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       El Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega, como parte de la Caja Costarricense 
de Seguro Social, y su visión hacia la carbono neutralidad, busca la disminución del 
uso de combustibles fósiles en los procesos de generación de vapor de agua, 
teniendo en cuenta que el proceso de gestión administrativa energética se realizará 
sustituyendo el uso de los derivados del petróleo por electricidad. 
 
       En este proyecto, primeramente, se diagnosticó el uso y consumo de vapor de 
agua generado por sistema de Caldera Cleaver Brooks 70 BHP (con boquilla de 
combustible para gas licuado de petróleo) en el proceso productivo, mediante una 
auditoría energética tipo 1 basada en la norma INTE/ISO 50002:2018. En segundo 
lugar, con la información obtenida, se proponen y estiman los indicadores de 
desempeño energético del proceso productivo, como parte del establecimiento de 
la línea base de indicadores, utilizando lineamientos de la norma ISO 50006:2014.  
 
       En el punto de partida de la auditoría se resalta la transmisión de vapor de la 
Caldera Cleaver Brooks; donde solo se encuentra transmitiendo a las áreas de 
esterilización. Las otras áreas que se inhabilitaron previa a la auditoría como 
lavandería, secado y cocina, se les transmite energía térmica a través de un sistema 
de calentamiento de agua XFyre® (de igual forma con entrada de combustible gas 
lp) por lo tanto, para la propuesta de sustitución de los derivados del petróleo por 
electricidad se plantean dos opciones para el desarrollo de este proyecto: sistemas 
individuales únicamente para las áreas de esterilización (autoclaves con generador 
eléctrico de vapor propio) o un sistema centralizado de caldera eléctrica que 
integraría todas las áreas del hospital.  
 
       Se realizan los análisis de costo de ciclo de vida útil, para evaluar la oportunidad 
de la conversión del sistema a energía eléctrica. Esta mejora lleva un rediseño del 




       Ahora, la oportunidad de mejora que fue aprobada por HCLVV fue la 
implementación de sistemas autoclaves con generador eléctrico de vapor propio 
para los procesos de las áreas de esterilización y realizándose la disposición final 
de la Caldera Cleaver Brooks. Las áreas de cocina, lavandería y secado se 
mantienen con los sistemas de calentamiento de agua XFyre®.  
 
       Con base en lo anterior, se procede con el diseño del Sistema de Gestión de 
Energía (SGE), junto con los procedimientos requeridos, para el Hospital Dr. Carlos 
Luis Valverde Vega, basado en la norma INTE/ISO 50001:2018 dejando expuestas 
dos oportunidades de conservación de energía (OCE). 
 
       La primera OCE (aprobada y ejecutada) es un sistema economizador de 
colectores de energía solar térmica que su función es elevar la temperatura de 
entrada del agua previamente suavizada dirigida hacia las autoclaves eléctricas; al 
instalarse se logró un ahorro energético en trabajo de potencia en kWh (la 
temperatura de diseño para los colectores es de 23℃ de entrada a 60℃ de salida). 
 
       En la segunda OCE (planteada) se hizo referencia a la centralización del 
sistema de generación de vapor de agua, mediante la instalación de una caldera 
eléctrica para las cargas de vapor de las áreas de esterilización y adicionando las 
áreas que se encuentran conectadas a los equipos calentadores de agua XFyre®. 
Esto sería retirando todo el consumo de gas lp del HCLVV. 
 
       Finalmente, en cada etapa del proyecto (instalación y propuesta) queda la 
estimación del análisis económico de cada sistema, en función al plan nacional de 
energía 2015-2030 y economía circular en Costa Rica. 
 
Palabras clave:  
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Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega, as part of Caja Costarricense de Seguro 
Social (CCSS), and its vision towards carbon neutrality, seeks to reduce the use of 
fossil fuels in the water vapor generation processes, taking into account that the 
administrative energy management will be carried out by substituting the use of 
petroleum derivatives for electricity. 
 
The first part of the project, the use, consumption and generation of steam is 
diagnosed through the use of fossil fuel in the production process, through a type 1 
energy audit based on the INTE / ISO 50002: 2018 standard. 
 
Second, with the information obtained, the energy performance indicators of the 
current system (Boiler Cleaver Brooks 70 BHP with the fuel nozzle adapted for LP 
gas) of the production process are proposed and estimated, as part of the 
establishment of the baseline of indicators, using the guidelines of the ISO 50006: 
2014 standard. 
 
Next, the current state of the useful life cycle cost is analyzed for an electrical 
conversion opportunity for electric boilers. This improvement consists of a redesign 
of the current steam system in the health center. The approved improvement 
opportunity was the implementation of autoclave systems with their own electric 
steam generator for the sterilization processes (the project problem describes how 
the boiler is currently only connected to the sterilization area for administrative 
reasons). 
 
Then, the design of the Energy Management System (SGE) is continued, together 
with the required procedures, for the Dr. Carlos Luis Valverde Vega Hospital, based 
on the INTE / ISO 50001: 2018 standard and two conservation opportunities are 
exposed of energy (OCE). The first (approved and implemented) would be an 
economizer system for the new autoclaves with its own electric generator, reducing 
xvi 
 
the cost of raising the temperature by means of energy sensitive to previously 
softened water (23 ℃ to 60) through solar water collectors, obtaining savings 
environmentally sustainable significant for the projected financial flow. 
 
Finally, the centralization of the water vapor system, through the installation of an 
electric boiler, is considered as a second energy conservation opportunity (in this 
decarbonization process). This would be removing all the consumption of LP Gas 
from the other systems that need thermal energy (currently they would be kitchen, 
laundry and drying). 
 
The economic analysis of each implementation process is estimated from the final 
disposal stage of the Cleaver Brooks Boiler, then the installation of the autoclaves 
with its own generator, consecutively the installation of the solar collectors and the 
second conservation opportunity is also projected. of energy, which would be the 
installation of an electric boiler as a centralized system for the continuation of this 
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1.1. Datos de la empresa 
1.1.1. Ubicación 
400 norte del Mercado Municipal, San Ramón, Alajuela 
 
1.1.2. Reseña histórica y descripción de la empresa 
       El primero de marzo de 1955 el hospital abre sus puertas con el nombre de 
Carlos Luis Valverde Vega; benemérito de la patria nacido en San Ramón el 10 de 
abril de 1903, reconocido especialista médico cirujano graduado en la Universidad 
de París, además de ser un miembro distinguido en el Colegio de Médicos y 
Cirujanos de la República era muy recordado por su admirable sentido humanitario, 
nobleza y activista político en pro del beneficio del bien público, muy devoto a la 
patria y ejemplo a seguir en Costa Rica. 
 
Figura 1.1. Benemérito de la Patria: Carlos Luis Valverde Vega 
Fuente: Hospital Carlos Luis Valverde Vega C.C.S.S, Área de Mantenimiento. 
 
        Un pequeño aporte de la Junta Fundadora de la Segunda República y el 
esfuerzo de la comunidad ramonense logran poner en servicio este hospital con la 
proyección de atención al enfermo, siendo este el primer hospital en Costa Rica en 
atender al enfermo alcohólico. 
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       Actualmente se cuenta con secciones especialistas en: Pediatría, Maternidad, 
Partos, Cirugía ambulatoria, Sala de Operaciones, Cirugía, Bacteriología, Medicina 
interna, Rayos X, Cuidados Críticos, Farmacia, Laboratorio, Urgencias, 
Ginecología; además de áreas como: Enfermería, Trabajo social, sección de 
ingeniería en mantenimiento, Lavandería, Cómputo, Servicios Generales entre 
otros. 
 
1.1.3. Misión  
El Hospital Dr. Carlos Luís Valverde Vega, CCSS, es un centro de salud, 
que proporciona servicios en forma integral, oportuna con calidad, 
seguridad y calidez, de acuerdo al marco legal vigente, con el propósito 
de mejorar la condición de vida de nuestros usuarios.  
 
1.1.4. Visión  
Seremos un hospital líder en la prestación de los servicios de salud 
según nuestro nivel resolutivo, comprometidos con la calidez, la 
calidad, la seguridad y el ambiente, desarrollando políticas e 
















1.1.5. Estructura organizacional 
 
       El Servicio de Mantenimiento del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega, 
cuenta actualmente con 24 funcionarios con los siguientes puestos según su 
estructura organizacional: 
 Una Supervisora.  
 Un Profesional jefe de gestión de ingeniería y mantenimiento. 
 Una Secretaria. 
 Un Asistente Administrativo II. 
 Un Diploma do.  
 Dos Técnicos en Equipamiento Médico Hospitalario III. 
 Un Técnico de Mantenimiento I. 
 Once Técnicos de Mantenimiento II. 















1.2. Descripción actual del proceso productivo de generación de 
vapor de agua por Caldera Cleaver Brooks 70 BHP. 
 
       La auditoría analizará el actual proceso de generación de vapor de agua del 
Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega en donde se refiere a un sistema Caldera 
Cleaver Brooks potencia 70 BHP. 
 
       En antecedentes, según el folio 2014CD-000112-2207, se adquirió un equipo 
de calentamiento de agua XFyre® WH7-400 por medio de combustible gas lp para 
suplir cargas que se inhabilitaron de la Caldera Cleaver Brooks.  
       El proceso de generación de vapor de la caldera se representa en la figura 1.3 
que describe la transmisión de vapor solamente a las áreas de esterilización. Las 
otras áreas de lavado, secado y cocina del HCLVV se mantienen conectadas 
actualmente a otro sistema de calentamiento de agua (ver anexo X)     
 
 
Figura 1.3. Diagrama proceso productivo de generación de vapor de agua para las áreas 






1.2.1. Uso de la energía combustible gas LP para la generación de vapor 
de agua. 
 
Etapa 1: Tratamiento de agua para tanque de condensados. 
       El método utilizado es intercambio ciclo iónico, ciclo sódico para la suavización 
del agua de alimentación a la caldera. Dicho intercambiador consiste en un tanque 
en el cual se encuentra un lecho rocoso llamado Zeolita, el cual realiza el cambio 
de sodio y magnesio en el agua dura. 
 
 
Figura 1.4. Tratamiento de agua intercambio ciclo iónico ciclo sódico del HCLVV. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
       El retorno de condensados es compensado con el abastecimiento de agua 
suavizada, ambos tanques de 500 litros de capacidad. 
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Etapa 2: Tanque de condensados del sistema de vapor. 
       El retorno de condensados para este proceso sería el condensado de la tubería 
de transmisión, al estar únicamente conectado a las áreas de esterilización, estas 
mismas no producen retorno. 
 
Figura 1.5. Tanque de retorno de condensados del sistema de vapor del HCLVV. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
       Por diferencial de presión no es necesario el colector de condensados, por lo 




       Etapa 3: Generación de vapor de agua mediante Caldera Cleaver Brooks. 
       El proceso de generación de vapor se produce en una caldera pirotubular 
categoría C con 4 pasos de gases, esta caldera fue modificada con una boquilla o 
quemador de gas lp y el año de fabricación es 1992.  
 
Figura 1.6. Caldera Cleaver Brooks 70 BHP combustible gas LP del HCLVV. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
       Se mantiene habilitada la generación de vapor de agua para usuarios de las 








Etapa 4: Cabezal de distribución de vapor de agua 
       El proceso de distribución de vapor se tiene diseñado para 1500 kg/h a presión 
de 8 bar. En el punto de partida de la auditoría se tenía inhabilitados 3 de 4 áreas 
de consumo de vapor (no habilitadas las áreas de secado, lavado y cocina) dejando 
solamente el área de esterilización. 
 
Figura 1.7. Manifold tubería de 100mm ∅ para distribución de vapor de agua. 






Etapa 5: Transmisión de vapor de agua áreas de esterilización. 
       El proceso de transmisión se observa el recorrido de la transmisión para 
proceder a justificar que presenta adecuada estructura de soportería y piernas 
colectoras en los puntos de elevación según el reglamento de calderas No 26789-
MTSS. 
 

















1.3. Planteamiento del problema 
1.3.1. Descripción del problema 
 
       El Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega es parte del compromiso país plan 
de energía Costa Rica 2015-2030 que se encuentra dentro de ingeniería y 
mantenimiento. Fuente: CCSS, 2020. En este caso se identifica dentro de las 
facilidades del hospital un sistema de generación de energía térmica (BTU/h) 
compuesto por: 1. calentadores de agua (intercambiadores de calor por energía gas 
LP) y 2.  un sistema de generación de vapor basado en una Caldera Cleaver Brooks 
70 BHP (1094,8 
𝑘𝑔
ℎ
) con dos ramales de transmisión actualmente habilitados. Los 
ramales son el área de Centro de Acopio y Centro de Servicios (ver figura 1.9 y 
1.10). 
       El Centro de Acopio cuenta con una autoclave modelo Yan Tan Min que tiene 




) de generación. 
        El área de Centro de Servicios cuenta con una autoclave modelo Matachana 




) de generación (Fuente: Hospital Dr. Carlos Luis Valverde 





       Para la caldera actualmente instalada, el desempeño energético en generación 
de vapor presenta una eficiencia menor a ~25%. 
       Cabe destacar que en sistemas hospitalarios públicos (Fuente: CCSS, 2020) 
se debe de mantener redundancia en sus facilidades por disponibilidad 
(actualmente no existe redundancia en los sistemas de esterilización) por lo tanto la 





Figura 1.9. Autoclave YAN TAN MIN 
YTM-DSA7B. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 1.10. Autoclave MATACHANA Serie 
1000. Fuente: Elaboración propia. 
14 
 
       Se presentan los consumos mensuales para el desarrollo de los indicadores 
(sección 3 del proyecto) energéticos durante el período de auditoría, reporte de 
horas y costo según el valor de litro de gas lp.  
 
Tabla 1.1. Costos según tipo de fuente energética desde enero 2020 hasta mayo 
2020.  
 


























Sistema de Vapor Enero  Febrero Marzo Abril Mayo 
Consumo de GAS LP 
(litros) 
22 203 20 502 20 856 16 305 20 001 
Horas de operación 






355,5 342,4 335,7 





Financiero: Sistema de Generación 
de vapor 100% energía eléctrica. 
 
Ambiental, Social y Legal: 
Alineamiento propuesta país plan 
nacional de energía 2015-2030. 
 
Financiero: Sistema de vapor 
Caldera Cleaver Brooks 70 BHP 
gas lp alrededor de 25% 
desempeño energético.  
 
Ambiental, Social y Legal: El 
hospital no ha realizado la 
conversión eléctrica de su equipo 
de generación de vapor. 
Figura 1.11. Desviación del problema en el área del sistema de generación de vapor de 




       En cuanto a la población beneficiaria sectorial San Ramón de Alajuela del 
HCLVV se contabilizaron los siguientes datos: 
 
 
Tabla 1.2. Población beneficiaria en el Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega.  
 





1.4.1. Objetivo general 
       Diseñar la conversión eléctrica del sistema de generación de vapor para el 
Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega para las áreas de esterilización mediante el 
plan nacional de energía 2015-2030 de Costa Rica.   
 
1.4.2. Objetivos específicos 
• Identificar el consumo energético en forma de vapor de agua 
demandado por los equipos electromecánicos ubicados en las 
áreas de esterilización, para la obtención de información técnico-
financiera, mediante una auditoría energética tipo 1 de acuerdo 
con la norma INTE/ISO 50002:2018.  
• Estimar indicadores para la medición del desempeño energético 
del sistema de generación de vapor de agua, utilizando la norma 
ISO 50006:2018.  
• Valorar las oportunidades de conservación de energía para la 
estimación de ahorros energéticos potenciales, mediante la 
norma INTE/ISO 50001:2018.  
Tipo de población objetivo Cantidad de beneficiarios 
Población laboral del centro o dependencia 750 
Población adscrita 147 000 
TOTAL 147 750 
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• Contabilizar los gases de efecto Invernadero para el cumplimiento 
del plan de nacional de energía 2015-2030. 
• Desarrollar un análisis financiero del sistema de gestión de 
energía para la mejora de la competitividad desde la perspectiva 
energética, a través de un flujo de efectivo del proyecto.  
1.5. Justificación 
 
       Realizar la gestión de la energía en función al plan de descarbonización 2030 
de Costa Rica para el actual sistema de vapor del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde 
Vega es importante, según la tabla 1.1, debido a que existe una posibilidad de 
sustituir los indicadores energéticos de consumo de gas lp y CO2, por el uso 
solamente de kW/h gracias al uso de energías renovables para implementar. 
       De acuerdo con el Plan Nacional de Energía 2015-2030, en el subsector de 
electricidad, “con la meta nacional de carbono neutralidad es ahora más crítico el 
mantener y mejorar este logro nacional”.  
       Este proyecto también muestra gran importancia porque se alinea con uno de 
los ejes de la Estrategia de Transformación Digital hacia la Costa Rica de 
Bicentenario 4.0, el cual se conoce como “Transformación Empresarial 4.0” y busca 
facilitar los mecanismos para aumentar la productividad y la competitividad de las 
empresas en el contexto de la cuarta revolución industrial. Este eje va dirigido a 
impulsar la transformación del sector de salud pública costarricense mediante la 
implementación de tecnologías disruptivas. 
       También se basa en procedimientos y normas estandarizadas como la 
INTE/ISO 50001:2018, para optimizar el consumo de energía eléctrica y recursos 
de la empresa. 
       Siguiendo las declaraciones de carbono neutralidad bajo a norma INTE 
12.01.06 se reflejó una guía para la declaración de los niveles de emisión 
empresariales de los cuales los niveles de emisiones por litro de gas lp son 1,665 




       Se dispone de la infraestructura para implementar el proyecto en el Hospital Dr. 
Carlos Luis Valverde Vega, así como personal capacitado para realizar los trabajos 
requeridos a lo largo del proyecto. Se dispone de recursos humanos como el 
estudiante con su conocimiento adquirido durante su formación, así como el de 
profesores expertos en temas de energía, mantenimiento y finanzas.  
       Este proyecto es legalmente viable de acuerdo con el marco legal establecido 
en el Decreto N° 41121-MINAE-H: “Lista oficial de bienes exonerables conforme al 
artículo 38 de la Ley de Regulación del Uso Racional de la Energía, Ley Nº7447 del 
03 de noviembre de 1994 y sus reformas”. 
       Además, es técnicamente viable, debido a la aplicación de normas técnicas 
internacionales como la INTE/ISO 50001:2018 para la recolección de información y 




Tabla 1.3. Metodología del proyecto. 
OBJETIVO PLANTEADO ACTIVIDADES ENTREGABLES 
1. Identificar el consumo energético en forma de 
vapor de agua demandado por los equipos 
electromecánicos ubicados en las áreas de 
esterilización, para la obtención de información 
técnico-financiera, mediante una auditoría 
energética tipo 1 de acuerdo con la norma 
INTE/ISO 50002:2018. 
1.1. Establecer los objetivos de la auditoría. Informe de auditoría. 
1.2. Establecer los alcances y limitaciones de la 
auditoría. 
Informe de auditoría. 
1.3. Establecer las necesidades, expectativas, nivel de 
detalle y periodo de tiempo de la auditoría. 
Informe de auditoría. 
1.4. Establecer el criterio de evaluación de 
oportunidades. 
Informe de auditoría. 
1.5. Establecer los requerimientos técnicos de medición. Informe de auditoría. 
1.6. Listar los equipos que se encuentran en el proceso 
de generación de vapor. 
Listado de equipos de consumo y 
generación de vapor de agua, equipos 
que utilizan gas lp y electricidad. 
1.7. Medir el consumo eléctrico de los equipos 
autoclaves con generador propio. 
Monitoreo de consumo eléctrico de los 
sistemas autoclaves. 
1.8. Analizar la estadística de datos obtenidos en el 
período solicitado de medición de consumo de gas lp en 
la Caldera Cleaver Brooks basados en el percentil 75. 
Tabla de costos de consumo de gas lp 
mensuales del hospital en enero 2020 
hasta mayo 2020. 
2. Estimar indicadores para la medición del 
desempeño energético del sistema de 
generación de vapor de agua, utilizando la 
norma ISO 50006:2014. 
2.1 Proponer los indicadores adecuados. Tabla de Indicadores energéticos 
estimados de consumo de gas lp y kW/h. 
2.2 Calcular los indicadores. 
3. Identificar oportunidades de conservación de 
energía para la estimación de ahorros 
3.1 Diseñar la instalación de los equipos seleccionados 
por el hospital. 
Tabla de cotización y planos para la 




OBJETIVO PLANTEADO ACTIVIDADES ENTREGABLES 
energéticos potenciales, mediante la norma 
INTE/ISO 50001:2018. 
3.2 Diseñar la instalación de la primera OCE 
seleccionada por el hospital. 
Tabla de cotización y planos para la 
puesta en marcha de los equipos 
colectores térmicos solares. 
3.3 Plantear la instalación de la segunda OCE no 
seleccionada por el hospital. 
Tabla de cotización y planos para la 
puesta en marcha de la caldera eléctrica. 
4. Contabilizar los gases de efecto Invernadero 
para el cumplimiento del plan nacional de 
energía 2015-2030.  
4.1 Identificar la reducción de gases de efecto 
invernadero al realizar la conversión eléctrica 
seleccionada por el hospital. 
Tabla de reducción de gases de efecto 
invernadero CO2 por emisión directa en el 
HCLVV. 
5. Desarrollar un análisis económico del sistema 
de gestión de energía para la mejora de la 
competitividad desde la perspectiva 
energética, a través de un flujo de efectivo del 
proyecto.  
5.1 Estimar el costo de la instalación de los equipos 
seleccionados por el hospital (Autoclaves con 
generador propio) junto con el sistema de gestión de 
energía. 
Flujo de efectivo del proyecto. 







       El alcance de este proyecto es correlacional, cuya finalidad es predecir 
relaciones y para eso se buscan las variables de consumo de gas LP y CO2 en 
relación con el uso de kW/h para la generación de vapor de agua. 
       Se busca establecer un modelo de gestión de energía eléctrica para la línea de 
producción de vapor de agua para las áreas de esterilización del hospital. Con el fin 
de generar un cambio cultural de la organización acerca de la optimización de la 
energía, así como las fuentes de energía renovable y el mantenimiento. También, 
genera mantenerse dentro de la Red Global de Hospitales Verdes y Saludables, la 
cual se puede explotar desde un punto de vista de buenas prácticas hospitalarias 
de la CCSS. Aparte se puede buscar el financiamiento de proyecto sustentables 
aplicando a “bonos verdes” según financiamiento del fondo forestal. Por otra parte, 
se crean líneas base de indicadores de rendimiento para la mejora constante de la 
empresa. Finalmente, se busca reducir los costos por consumo de factura petrolera 
y economía circular de energía eléctrica, lo máximo posible. 
       Este proyecto no incluye el diseño del modelo de gestión de mantenimiento del 
Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega. 
1.9. Limitaciones 
       Este proyecto requiere de la adquisición datos de variables de consumo de gas 
LP, variables eléctricas y la generación máxima de calor sensible en agua (energía 
renovable) para obtener los indicadores base de rendimiento energético.  
       Se mantuvieron limitaciones de visitas en el hospital por el período de crisis 
sanitaria en el país (virus covid-19) y disponibilidad de personal al momento de 
realizar la participación del servidor, por lo que el proyecto en su mayor parte fue 
trabajo remoto y pocas visitas al centro de salud. 
       Además, se requiere del uso de normas técnicas ISO las cuales son utilizadas 
como referencia, sin embargo, la aplicación de la propuesta de gestión de energía 
requiere la adquisición de dichas normativas por parte del hospital. 
 
 
 Marco Teórico 
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2.1. Gestión energética 
      La gestión de la energía se define como la suma de todas las mediciones y 
actividades que se han planeado y ejecutado con el fin de reducir el consumo de 
energía de una industria o institución (Fiedler y Mircea, 2012). 
2.2. Sistemas de gestión de la energía 
      Un sistema de gestión de energía es un instrumento para adquirir información y 
datos relevantes, sistematizadamente, de energía. Este instrumento sirve como 
base para la mejora de la eficiencia energética. Los resultados, a largo plazo, de la 
implementación de sistemas de gestión de energía son, principalmente, la reducción 
de costos por energía y procesos productivos más eficientes (Fiedler y Mircea, 
2012). 
2.3. Implementación de sistemas de gestión de energía norma 
ISO 50001 
       La implementación de un sistema de gestión de energía basado en la norma 
ISO 50001, requiere del total compromiso de la alta gerencia. Donde se debe 
establecer los flujos de energía y las responsabilidades del personal de manera 
departamental (Szajdzicki, 2017). 
     Al responder las siguientes 5 preguntas, la organización tendrá una perspectiva 
acerca de la importancia de la energía en la operación de sus procesos productivos. 
• ¿Por qué se usa tanta energía? 
• ¿Qué se hace con la energía? 
• ¿Quién utiliza qué? 
• ¿Dónde se utiliza? 
• ¿Cuándo se utiliza? 
       El objetivo primordial es discernir los consumos de energía por sectores para 
que estos estén atentos a sus requerimientos (Szajdzicki, 2017). 
       Los sistemas de gestión de energía – Requisitos con orientación para su uso 
propuesto por la norma del Instituto Costarricense de Normas Técnicas (INTECO, 
2018) establece un ciclo de cuatro etapas. Estas son: 
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1. Planificación: Desde un punto de vista estratégico la organización debe 
planificar las acciones para abordar los riesgos y oportunidades, desde el 
punto de vista táctico se debe realizar la revisión energética de la empresa. 
De acuerdo con la política energética de la empresa. 
2. Apoyo y operación: Implementar los planes requeridos para gestionar la 
energía, mediante los recursos y las responsabilidades establecidos 
anteriormente. 
3. Evaluación del desempeño: En este apartado se pone en práctica el plan de 
recolección de datos y la evaluación de la mejora del desempeño energético. 
4. Mejora: En este apartado se busca la mejora del desempeño energético, por 
ejemplo, la reducción del consumo de energía normalizada y el progreso 
hacia las metas energéticas. 
 




       Para asegurar una mejora continua se requiere monitorear el consumo de 
energía de los sistemas de esterilización. La industria 4.0 permite este tipo de 
monitoreo debido a que las plantas están equipadas con los sensores requeridos 
para dar el seguimiento del consumo de la energía (Javied, Bakakeu y Gessinger, 
2018). 
      De acuerdo con Javied et al. (2018) los datos obtenidos de las mediciones de 
energía deben seguir un flujo determinado para realizar el monitoreo, desde un 
punto de vista de la industria 4.0. A continuación se muestra el proceso de 
adquisición y visualización de datos. 
 
Figura 2.2. Estructura de adquisición de datos de energía hasta su análisis. Fuente: 
Javied et al. (2018). 
 
2.4. Consumo de energía eléctrica 
       Consumo de energía eléctrica se refiere al uso de la energía eléctrica por parte 




2.5. Auditoría energética 
       La auditoría energética es un proceso sistemático que analiza los usos y 
consumos de energía en una organización, con el fin de identificar, cuantificar e 
informar oportunidades de mejora de desempeño energético (INTECO, 2018). 
       Existen varios tipos de auditoría energética, a continuación, se presentan los 
detalles de estos, de acuerdo con la norma INTE/ISO 50002:2018 (INTECO, 2018). 
Tabla 2.1. Detalle de los tipos de auditoría según la norma INTE/ISO 50002:2018. 
Tipo de auditoría 1 2 3 
Aplicación típica  
 
Instalaciones/procesos 
o flotas.  
Adecuada para:  
- auditoría energética de 
pequeñas 
organizaciones o 
instalaciones; o  






o flota.  









proceso, sistema o 
flota.  
Auditoría energética 
exhaustiva con aportes 
significativos de la 
organización.  
Por lo general sólo 
rentable para 
organizaciones con 
alto gasto de energía o 
instituciones con metas 
de subsidios para 
inversiones de capital.  
También aplicables a 











potenciales de ahorros 
y beneficios que 
podrían resultar al 
realizar investigaciones 
más detalladas, tales 
como auditorías 
energéticas del Tipo 2 o 
Tipo 3.  
Identificación de las 
áreas en las cuales 
enfocar los recursos de 
la gestión de la energía.  
Toma de conciencia 
mejorada de los costos 
de la energía y de los 
Identificación y 
evaluación de un rango 
de oportunidades 
coherentes y específicas 





adicionales o más 
detalladas.  
Los auditores deberían 
tener habilidades y 
experiencia técnica, de 
gestión y profesional 
apropiadas, y 
Identificación y 
evaluación de un rango 
coherente y específico 
de oportunidades de 
mejora del desempeño 







Los auditores deberían 
tener experiencia y 
habilidades técnicas, 
de gestión y 
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Tipo de auditoría 1 2 3 
potenciales beneficios 
de la gestión de la 
energía.  
familiaridad con los usos 
de la energía que están 
siendo auditados.  
Los auditores con 
habilidad profesional y 
pericia apropiadas, 
analizan los datos de 
energía y de procesos 
para identificar y evaluar 
las oportunidades.  
profesionales, y 
familiaridad con el uso 
de la energía 
específica que se 
audita, para analizar 
los datos de energía y 
procesos detallados 






Consideración de las 
estrategias de negocio 








básica o formación 
básica en ingeniería con 
una comprensión 
general de las fuentes y 
sistemas energéticos.  
Datos de energía de la 
instalación, incluyendo 
indicadores de 
combustible Gas LP, 
KWh y perfiles de carga 
diaria en esterilización 
(cuando estén 
disponibles).  
Datos apropiados sobre 
las variables pertinentes 
(por ejemplo, datos de 
producción, datos de 
ocupación) para 
establecer IDEns a nivel 
general.  
Listas de equipos del 
emplazamiento para 
incluir datos de energía 
de la placa de 
identificación, 
descripción de equipos, 
esquemas de 
operación, factores de 
ocupación y estimación 
de los factores de carga.  
Datos generales de 
energía, incluyendo los 
perfiles de carga diarios.  
Datos apropiados sobre 
variables pertinentes 
(por ejemplo, datos de 
producción, datos de 
ocupación), para 
establecer IDEns a nivel 
general para los usos de 
energía significativos.  
Datos de los 
submedidores.  
Uso completo de los 
datos de emplazamiento 
disponibles. No es 
necesario que el auditor 
tome mediciones 
adicionales como parte 
de la auditoría, a menos 
que éstas se requieran 
para cumplir requisitos 
del alcance de la 
auditoría.  
Los datos de energía y la 
información para 
recopilar en la auditoría 
podrían incluir:  
– datos detallados sobre 
sistemas, procesos y 




Perfil operativo o de 
carga del sito o la flota.  
Variables apropiadas 
pertinentes (por 
ejemplo, datos de 
producción, datos de 
ocupación) para 
establecer IDEns a 
nivel general para los 
usos significativos de 
la energía.  
Datos de 
submedidores, 
evaluados por el nivel 
de perfil de carga para 
medidores 
significativos.  
Datos de consumo de 
energía para procesos, 
sistemas y equipos 
clave del 
emplazamiento.  
Uso completo de los 
datos disponibles del 
emplazamiento, 
incluyendo datos del 
intervalo medido; se 
debería considerar la 
instalación de 
submedidores 
adicionales para el 
seguimiento o realizar 




Tipo de auditoría 1 2 3 
– configuración de 
equipos de seguimiento 
y análisis de la 
información;  
– documentos de 
diseño, operación y 
mantenimiento;  
– auditorías energéticas 
o estudios previos 
relacionados con la 
energía y el desempeño 
energético;  
– planes futuros que 
afectan el uso de la 
energía;  
– datos de producción y 
de procesos para 
evaluación del 
desempeño.  
Los datos se deberían 
recopilar durante un 
período de tiempo 
suficiente para tomar 
en cuenta el rango de 
valores esperado para 
las variables 
pertinentes y las 
demandas del sistema.  
Los datos de energía y 
la información para 
analizar en la auditoría 
podrían incluir:  
– datos detallados 
sobre sistemas, 
procesos y equipos 
que consumen 
energía, incluyendo las 
variables pertinentes 
conocidas;  
– configuración de 
equipos de 
seguimiento y análisis 
de la información;  
– documentos de 
diseño, operación y 
mantenimiento;  
– auditorías 
energéticas o estudios 
previos, relacionados 
con la energía y el 
desempeño 
energético;  
– planes futuros que 
afecten el uso de la 
energía;  
– información sobre 




– cotizaciones del 
proveedor para las 
oportunidades de 
mejora.  
Análisis  Los datos del proceso 
anterior para la 
conversión energética 
(Gas LP y CO2) 
comparados con los 
nuevos indicadores de 
generación de vapor 
(KWh y CO2).  
Análisis de los datos de 
energía actuales e 
históricos.  
IDEns a nivel de planta, 
flota, sistema, proceso o 
equipos para el análisis 
de oportunidades 
Análisis de los datos de 
energía actuales e 
históricos  
IDEns a nivel de 
planta, flota, sistema, 
proceso o equipos para 
los usos significativos 
de la energía.  
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Tipo de auditoría 1 2 3 
Uso de la energía, datos 
de equipos para 
preparar el balance 
preliminar de energía e 
identificar los usos 
significativos de la 
energía (USEs).  
Revisión de alto nivel de 
los perfiles de consumo 
(autoclaves) para 
identificar formas de 
ahorro energético.  
Comparación con 




energía o ineficiencias.  




con los datos de 
submediciones a nivel 
anual y de perfil, 
incluidas las variaciones 
estacionales o de 
producción, según 
corresponda.  
Balance de masa para 
equipos, sistemas y/o 
procesos que incluyan 
flujos significativos de 
productos que influyen 
en el consumo de 
energía, o análisis 
equivalente de energía y 
flujos de materiales.  
Balances utilizados para 
establecer el 
desempeño actual y el 
potencial de mejora.  
Evaluación de las 
opciones de diseño y 
configuración para cubrir 
las necesidades del 
sistema.  
Evaluación de las 
mejoras del desempeño 
energético asociados 
con cambios de equipos, 
sistemas o procesos.  
Balance energético 
detallado, comparados 
con los datos de 
submediciones, 
usando datos de una 
frecuencia suficiente 
para capturar 
variaciones en el 
desempeño.  
Balance de masa para 
procesos que incluyan 
flujos significativos de 
producto que influyen 
en el consumo de 
energía (o análisis 
equivalente de energía 
y flujos de materiales).  
Evaluación de las 
opciones de diseño y 
configuración para 
cubrir las necesidades 
del sistema.  
Aplicación de un rango 
de métodos de análisis 
para explorar las 
relaciones entre el 



















Hacer un recorrido para 
inspeccionar 
visualmente los usos de 
la energía.  
Identificar y cuantificar 
oportunidades de 
mejora del desempeño 
energético de bajo 
costo y fácilmente 
identificables.  
Uno o más estudios para 
identificar medidas de 
ahorro de energía en el 
emplazamiento, 
puede(n) satisfacer los 
requisitos de la 
auditoría.  
Identificación de un 
conjunto de mejoras del 
desempeño energético 
específicas e 
Uno o más estudios 
para identificar 
medidas de ahorro de 
energía en el 
emplazamiento, 
puede(n) satisfacer los 
requisitos de la 
auditoría.  





Tipo de auditoría 1 2 3 
Identificación de más 
oportunidades de 
mejora del desempeño 
energético de capital 
intensivo en un nivel 
genérico, pero que no 
se han materializado en 
una resolución técnica.  
implementables, 
incluyendo acciones a 
corto, mediano y largo 
plazo, con ahorros 
energéticos comparados 
frente al balance 
energético detallado.  
Todas, o la mayoría, de 
las oportunidades de 
mejora del desempeño 
energético 
proporcionadas con 
costos y beneficios, 
incluyendo indicaciones 
de beneficios no 
energéticos (por 
ejemplo, ahorros en 
mantenimiento, mejora 
en seguridad o 
reducción del impacto 
ambiental).  
NOTA Los beneficios no 
energéticos podrían no 
siempre ser 
cuantificables dentro del 
alcance de la auditoría.  
La identificación de las 
oportunidades de 
mejora del desempeño 




mejorar o clarificar las 
medidas.  
Se podría proporcionar a 
la organización una lista 
borrador de las 
oportunidades a revisar, 
con el fin de confirmar la 
viabilidad o idoneidad de 
las oportunidades 




Comparación frente a 
puntos de referencia.  
mejora del desempeño 
energético específicas 
e implementables, 
incluyendo acciones a 
corto, mediano y largo 
plazo (si es requerido), 
con ahorros 
energéticos 
comparados frente al 
balance energético 
detallado.  
La identificación de las 
oportunidades de 
mejora del desempeño 




mejorar la exactitud de 
los datos o evaluación.  
Presentación a la 
organización de una 
lista borrador de las 
oportunidades para 
discusión, con el fin de 
confirmar la viabilidad 





enfoques técnicos o 
experimentales (por 
ejemplo, ingeniería, 








pueden usar para 
comprender 
plenamente el 
consumo de energía.  
Discusión con 
vendedores para 
identificar o verificar las 
últimas tecnologías 





Tipo de auditoría 1 2 3 
Evaluación de 
oportunidades  
Ahorros indicativos o 
típicos calculados, 
usando reglas comunes 
comparadas con la 
línea base energética, 
costo del consumo de 
agua, por ejemplo.  
Nominación de 
períodos típicos de 
retorno de la inversión.  
Señalar las etapas 
requeridas para generar 
IDEns específicos que 
se pueden implementar.  
Ahorros calculados 
utilizando oportunidades 




con el balance 
energético detallado.  
Costos con base en la 
composición de 
elementos de capital y 





disponible. No se 
requieren cotizaciones 
del proveedor.  
La presentación del 
análisis económico 
acordado típicamente 
incluye periodo de 
retorno de la inversión 
simple, pero puede 
incluir métodos tales 
como tasa interna de 
retorno (TIR) o valor 




mejora del desempeño 
energético específicas 
de tecnología 
comparadas con el 
balance energético 




Costos calculados con 
base en la composición 
de elementos de 
capital y trabajo, al 
nivel de precisión 
requerido por el 
proceso de gasto de 
capital existente de la 
compañía.  
NOTA La organización 
podría necesitar 
ayudar al auditor con 
los datos de costo.  
Todas las 
oportunidades de 
mejora del desempeño 
energético 
proporcionadas con 




La presentación del 
análisis económico 
acordado típicamente 
incluye como mínimo 
TIR o VAN con periodo 
de retorno de la 
inversión simple, para 
proporcionar entradas 
al proceso de gasto de 
capital de la 
organización.  
Salidas  Identificación y 
evaluación básica de 
oportunidades de bajo 
costo que se pueden 
implementar fácilmente.  
Comprensión del 
consumo de energía a 
nivel de emplazamiento, 
sistema, proceso o flota.  
Comprensión detallada 
del consumo y uso de la 
energía.  
Comprensión de la 
contribución relativa de 




del consumo y del uso 
de la energía.  
Identificación y análisis 
de las oportunidades 
de ahorro energético, 
incluyendo aquéllas sin 
costo, de bajo costo y 
medidas de inversión 
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Tipo de auditoría 1 2 3 
Toma de conciencia 
mejorada de la 
contribución relativa de 
cada fuente de energía, 
costos promedios 
unitarios de cada fuente 
y los beneficios 
potenciales de 
gestionar la energía.  
Determinación de la 
extensión de más 
oportunidades de 
capital intensivo.  
promedio y marginales 
para cada fuente.  
Identificación y 
evaluación básica de las 
oportunidades de bajo 
costo que se pueden 
implementar fácilmente.  
Determinación y 
análisis, incluyendo el 
cálculo exhaustivo de 
ahorros y costos 
preliminares de 
inversión, para las 
medidas de capital.  
Compilación de datos 
para propósitos de la 
revisión 
energética/seguimiento.  
Perfil operacional y 
balance detallado de la 
energía.  
de capital incluyendo 
beneficios energéticos 
y no energéticos, 
diseños preliminares 
de equipos o mejoras 
del proceso y 
requisitos de costos 
detallados.  
Datos para propósitos 
de revisión energética.  
Examinación de los 
sistemas de medición y 
recomendaciones para 
cubrir vacíos de datos.  
Fuente: INTECO 2018. 
 
2.6. Tratamientos de aguas de alimentación de la caldera.  
       El agua que se suministra a las calderas busca cumplir con características 
químicas en función a las buenas prácticas de generación de un vapor limpio y seco 
para su función específica. A continuación, se extrae del Folleto capítulo 6 – 




2.6.1. PH del agua (acidez o alcalinidad) 
 
        Es una medida que indica el grado de acidez o alcalinidad del agua o solución. 
La escala de acidez PH es de 0 a 14. Una solución con PH menor a 7 se denomina 
ácida, una solución con PH mayor a 7 se le denomina alcalina y una solución con 
PH igual a 7 será neutra.  
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       La alcalinidad debe ser lo suficiente alta para evitar la corrosión por acidez y 
suficientemente baja para evitar la contaminación del vapor. 
 
2.6.2. Incrustación 
       El agua contiene sustancias disueltas y en suspensión, al fluir dentro de la 
caldera y conforme el vapor se va produciendo estas sustancias e impurezas 
quedan en el interior de la caldera. Al calentarse el agua hasta que se vaporiza bajo 
la presión de trabajo se van depositando o precipitando las impurezas, finalmente 
las sustancias difícilmente solubles quedan en las paredes de los tubos y domos en 
forma de incrustaciones. 
 
 
Figura 2.3. Incrustación en tubos de caldera Pirotubular. Fuente: Macasa Costa Rica. 
 
 
2.6.3. Dureza del agua 
 
       Cuando el agua contiene sales de calcio y magnesio se dice que el agua tiene 
dureza. La dureza del agua es uno de los componentes más perjudiciales para la 
buena operación de una caldera debido a que el calcio y el magnesio producen 
incrustaciones difíciles de remover. La dureza admisible en el agua de reposición 
de una caldera es 0 ppm (1ppm = 1mg/L). 
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2.6.4. Espumeo y arrastre 
 
El espumeo se refiere a la condición en la operación de una caldera 
en la que se produce espuma constantemente, puede o no ser acompañada 
por el arrastre del agua. El vapor húmedo indica una operación defectuosa 
en una caldera. Los arrastres de agua pueden ser muy destructivos para 
tuberías, motores o máquinas. El arrastre puede ser producido por otros 
factores además del espumeo, como, por ejemplo, tener un nivel de agua 
muy alto, un área de salida muy reducida o una demanda de vapor irregular.  
 
2.6.5. La corrosión 
 
       Esta es producida por el oxígeno y bióxido de carbono disuelto en el agua. El 
oxígeno disuelto en el agua de una caldera ataca al hierro formando óxido de hierro. 
 
2.6.6. Tipos de tratamiento 
 
       El tratamiento del agua de alimentación a la caldera se puede dividir en dos 
grandes grupos. Dependiendo de la calidad del agua de alimentación será necesario 
aplicar uno o varios de los procesos que a continuación se detallan. 
 
2.6.6.1. Tratamiento externo 
 
       Existen gran variedad de tratamientos externos para el agua de una caldera, 











Se da al paso del agua a través de material filtrante contenido en 
tanques, el cual retiene las partículas sólidas que se encuentran en 
suspensión. Para la filtración de agua casi todos los filtros son de un diseño 
que emplea material granular como medio filtrante tal como la arena fina. La 
limpieza de los filtros cuando están saturados de impurezas se efectúa 
principalmente por lavado en contracorriente.  
 
• Sedimentación: 
Consiste en la precipitación de la mayor parte de los sólidos que trae 
el agua en suspensión. La operación tiene lugar en grandes tanques de 
sedimentación, en los que circula el agua a baja velocidad, para que haya 
tiempo de que la mayor parte de las partículas sólidas se precipiten al fondo. 
 
• Coagulación: 
Cuando las partículas sólidas son tan pequeñas, que no pueden ser 
retenidas por el material filtrante, o tardarían mucho tiempo en sedimentarse, 
se agregan sustancias coagulantes al agua con el fin de agrupar las 
partículas pequeñas (fóculos) para facilitar la filtración y la sedimentación. 
 
• Suavización: 
Cuando existen sales de calcio y/o magnesio disueltas en el agua se 
dice que el agua tiene dureza o comúnmente se le denomina “agua dura”. El 
proceso mediante el cual se lleva a cabo la eliminación o reducción de esta 
dureza se llama suavización. Existen varios métodos para suavizar el agua 
a continuación se detallan los más usados: 
 
o Intercambio ciclo iónico ciclo sódico 
       Existe un proceso frecuentemente usado para la suavización del agua de 
alimentación a calderas que es por intercambio ciclo iónico ciclo sódico, el cual es 
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utilizado, debido a sus facultades y bajo costo de operación. Dicho intercambiador 
consiste en un tanque en el cual se encuentra un lecho rocoso llamado Zeolita, 
cuando el agua dura pasa a través de este lecho rocoso intercambia el calcio y 
magnesio que son los que producen la dureza del agua por sodio, formando 
compuestos que no son perjudiciales para la caldera y que pueden ser extraídos a 
través de las purgas de la caldera. 
 
       Cuando el lecho de Zeolita se satura de calcio y magnesio el ablandador debe 
ser regenerado, esto se lleva a cabo naciendo un retro lavado con una solución de 
sal común o soda cáustica que elimina el calcio y magnesio combinándolos por 
sodio. Luego de una lavado del exceso de sal la unidad queda lista para ablandar 
otra cantidad igual al agua dura. Esta regeneración toma alrededor de 20 minutos 
para llevarse a cabo.  
 
o Proceso de cal sodada en frío 
       La principal ventaja de este proceso es que reduce la dureza a cantidades 
relativamente pequeñas (17 ppm) reduciendo el contenido de sólidos totales y la 
alcalinidad, aumentando el valor de PH y operando con agua fría. 
 
o Intercambio ciclo iónico ciclo hidrógeno 
       En el proceso de intercambio ciclo iónico ciclo hidrógeno, el magnesio y calcio 
son intercambiados por hidrógeno. Para llevarse a cabo lo anterior se utiliza un 




       La desaireación es empleada para eliminar o reducir gases incondensables 
disueltos en el agua tales como oxígeno y el dióxido de carbono. Para este efecto 
se utilizan tanques desaireadores donde se agregan químicos los cuales se 




• Tratamiento de condensados 
       Los condensados son prácticamente agua destilada que usualmente sólo 
contienen pequeñas cantidades de material mineral la que varía desde algunas 
ppm, hasta aproximadamente 20ppm. El contenido de dureza puede variar desde 
cero hasta 15 ppm. También puede estar presente cierta cantidad de bióxido de 
carbono, así como oxígeno disuelto los que pueden ser eliminados por desaireación 
según convenga o bien con sulfito de sodio. 
  
2.6.6.2. Tratamiento interno 
 
       El tratamiento interno es utilizado para contrarrestar: 
 
a. Pequeñas cantidades de dureza resultantes del tratamiento externo o 
introducidas en el retorno de condensados.  




• Tratamientos con fosfatos: 
       Como ya se indicó los condensados pueden introducir pequeñas cantidades de 
dureza a la caldera. Un fosfato soluble añadido al agua en cantidad suficiente para 
precipitar la dureza y mantener un exceso, reaccionará con la dureza precipitándola 
en una forma no adherible, evitando así la formación de depósitos. Se establece un 
exceso de fosfatos en la caldera en el rango satisfactorio de (30-60) ppm. 
 
• Tratamiento del oxígeno disuelto: 
       La corrosión dentro de una caldera de vapor de debe generalmente al oxígeno 
disuelto presente en el agua, el cual ataca a los tubos y superficies interiores de la 
misma. Una forma de eliminar oxígeno disuelto generalmente aceptada es 
añadiendo sulfito de sodio a la caldera, que reacciona con el oxígeno, produciendo 
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sulfato de sodio, el cual no provoca corrosión. Se requiere un residual del sulfitos 






2.6.7.1. Purga intermitente 
 
        Consiste en purgar simplemente abriendo una válvula de purga al drenaje, 
efectuando esta operación en forma periódica. Por lo general el calor que contiene 
el agua se desperdicia. Las purgas intermitentes conducen a salinidades variables 
en la caldera y en consecuencia a una operación no uniforme. Es importante un 





2.6.7.2. Purga continua 
 
       La purga continua se lleva a efecto eliminado continuamente una pequeña 
cantidad de agua de la caldera a un flujo controlado de manera de mantener una 
concentración constante en la caldera. Esta purga se puede pasar a través de un 
intercambiador de calor que lleva este condensado. Las purgas continuas deben ser 
siempre de nivel. 
 
       En el tambor de vapor normalmente se dispone un tubo con varios huecos que 
termina en una válvula externa de control manual, a esta generalmente se une el 





2.7. Sistemas de vapor caldera de combustible fósil  
 
2.7.1. Definiciones importantes: 
 
• Caldera  
 
       Una caldera consiste en un recipiente que contiene agua que se transforma en 
vapor por la aplicación de calor. Para llevar a la práctica esta función básica, los 
diseñadores han concebido innumerables configuraciones y variaciones, 
esencialmente hay dos tipos generales de caldera: pirotubulares (o de tubos de 
fuego) y acuotubulares (o de tubos de agua). En cada caso, sin embargo, la función 
de la caldera es transferir el calor de los gases de combustión al agua alimentada 
para llevarla al punto de ebullición a una presión de operación determinada. Fuente: 
Folleto Calderas, Ing. Alberto Garro, TEC, 2011. 
 
• Cámara de agua 
 
       El espacio que ocupa el agua en el interior de la caldera.  La línea del nivel de 
agua se fija generalmente en un punto localizado a no menos de 5 cm arriba del 
borde de la hilera superior de fluses. El espacio comprendido arriba del nivel de 
agua es llamado cámara de vapor. 
 
• Cámara de vapor 
 
       Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en ella debe 
separarse el vapor del agua que lleve una suspensión. Cuanto más variable sea el 
consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen de esta cámara, de manera 
que aumente también la distancia entre el nivel del agua y la toma de vapor.   
 
2.7.2. Clasificación de las calderas 
 
       Para la implementación de un sistema de vapor se deben de tomar diferentes 
características para la generación de vapor, desde la disposición de los fluidos, 
transmisión de calor y combustible utilizado, a continuación, una tabla tomada de 
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       En las calderas acuotubulares los gases de combustión pasan fuera de los 
tubos los cuales transportan internamente el agua a fin de transferir el calor 
necesario para elevar la temperatura y llevar a su punto de ebullición dicho líquido. 
Existen muchos tipos diferentes de diseños; sin embargo, en general se utilizan un 
máximo de tubos verticales o inclinados en las secciones de transferencia de calor 


















       En las calderas pirotubulares, los gases calientes de la combustión se hacen 
pasar a través de una serie de tubos. Los tubos están sumergidos en el agua de la 
caldera y actúan como el medio de transferencia de calor. Las calderas 
pirotubulares se clasifican como calderas de concha, ya que el vapor de agua está 
contenido dentro de una coraza que aloja los elementos que producen el vapor. 

















2.7.3. Partes de la caldera pirotubular 
 
      La mayoría de las calderas pirotubulares son diseñadas para utilizar una 
disposición de paso múltiple para los gases de combustión, a fin de propiciar una 
transferencia de calor más eficiente, ver figura 2.6. Fuente: Folleto Calderas, Ing. 








2.7.4. Tipos de vapor de agua 
 
       El vapor de agua es una fase intermedia entre la líquida y la de gas. Los vapores 
tienen características semejantes a los gases, puesto que llenan por completo las 
paredes del recipiente que los contiene, pero no se comportan como ellos. Fuente: 





• Vapor Saturado 
 
       El vapor puede estar “seco” cuando no contenga en su seno partículas de agua 
y “húmedo” en el caso contrario. El grado de “sequedad” en el vapor se define como 
calidad del mismo, por ejemplo: si de una caldera sale vapor de un 2% de humedad, 
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la calidad del vapor será de 98%. El vapor está “seco” a determinadas condiciones 
de presión y entonces se dice también que está saturado. En el caso específico de 
las calderas de diseño moderno, el vapor que se obtiene es prácticamente seco y 
saturado a la presión de operación. Fuente: Folleto Calderas, Ing. Alberto Garro, 
TEC, 2011. 
 
• Vapor sobrecalentado 
 
      En algunos procesos industriales es necesario producir vapor de una 
temperatura mayor que la correspondiente a la saturación según la presión a que 
se trabaje una caldera. Este vapor se llama “sobrecalentado” y para ello es 
necesario llevar el vapor que se produce en la caldera a un aparato llamado “sobre 
calentador de vapor” que recibe calor de los mismos gases de combustión. Esto 
prácticamente se logra en calderas de diseño de tubos de agua que son las únicas 
que permiten espacios necesarios para la colocación del sobre calentador. Fuente: 
Folleto Calderas, Ing. Alberto Garro, TEC, 2011.  
 
2.7.5. Energía en forma de calor sensible y latente  
 
       El calor sensible es el calor que se transfiere o se observa como un gradiente 
de temperatura que no genera un cambio de fase en el fluido. El calor latente es el 
calor que se transfiere y se observa sin producir un gradiente de temperatura 
produciendo un cambio de estado en el fluido, ver figura 2.7. Los líquidos cuando 
son calentados vaporizan y el vapor producido al entrar en contacto con la superficie 
de menor temperatura se condesa, entregando a dicha superficie el calor con el cual 






Figura 2.7. Diagrama de temperatura vs entalpía del agua a una presión de 1 bar. Fuente: 




2.8. Sistema de vapor caldera eléctrica 
 
       Los generadores de vapor eléctricos se pueden utilizar en unidades 
empaquetadas para crear vapor de agua. Se utilizan dos variantes principales: 
calderas de electrodos y de resistencias. El vapor seco se suministra desde la 
unidad. 
 
2.8.1. Caldera eléctrica con electrodos 
 
 
       Un primer método serían dos placas de material conductor (los electrodos), 
suspendido en el agua, pasa una corriente eléctrica que calienta el agua a producir 
vapor (Figura 2.9). La conductividad del agua es aproximadamente proporcional a 
la concentración de sales en el agua, por lo que el uso de agua no desmineralizada 
no es apropiado. A medida que se obtiene el punto de ebullición en el agua, las 
sales se volverán altamente concentradas (potencialmente conduciendo a la 
formación de espuma) por lo que el tratamiento del agua correcto será requerido: 
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para agua con una dureza de 500 ppm, cada 1 kg de vapor precipita 0,5 g de 
partículas. Se puede usar agua suavizada para reducir las incrustaciones, pero se 
debe tener cuidado ya que aumenta la concentración de sal en el agua suavizada 





Figura 2.9. Principio de caldera eléctrica con electrodos. Fuente: Dwyer, Tim. (2012).  
 
 
       Los componentes activos están normalmente diseñados para ser 
reemplazados de forma regular según su diseño de ciclo de vida útil: la frecuencia 




2.8.2. Caldera eléctricas con resistencias  
 
 
       La construcción de una caldera eléctrica dispuesta de resistencias se basa en 
un elemento calefactor eléctrico resistivo (Figura 2.10). El agua suavizada reducirá 
la formación de incrustaciones, pero en muchos casos los elementos son diseñados 
para ser fácilmente limpiables o desechables, lo que permite a la caldera de 
resistencias ser un método más efectivo en la operación continua. Las sales se 
acumularán en el agua durante el funcionamiento del sistema, por lo que deberán 





Figura 2.10. Principio de caldera eléctrica con resistencias. Fuente: Dwyer, Tim. (2012).  
 
 
La salida de corriente se puede modular estrechamente mediante el 







Figura 2.11. Principio de microprocesador integral de la fuente de alimentación para 
calderas eléctricas con resistencias. Fuente: Dwyer, Tim. (2012).  
 
 
2.9. Sistemas de esterilización – Autoclaves 
       A continuación, se refiere un extracto del trabajo de fin de grado de la Ing. 
Andrea Mata, Universidad Politécnica de Cartagena, 2018. 
 
2.9.1. Central de Esterilización  
 
       Las áreas de esterilización es la unidad del hospital donde se llevan a cabo los 
procesos de esterilización tanto de desechos como quirúrgicos, que consisten en la 
total eliminación de todos los microorganismos patógenos y no patógenos, incluidas 
las esporas bacterianas. 
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       Es el servicio que recibe, acondiciona, procesa, controla y distribuye textiles 
(ropa, gasas, apósitos), equipamiento biomédico e instrumental a todos los sectores 
del hospital, con el fin de proveer materiales seguros para ser usados con el 
paciente. 
       Por lo tanto, podemos afirmar que las áreas de esterilización es una parte 
importante, y crucial, para el correcto funcionamiento del hospital. Debido a este 
hecho, es de vital importancia que ésta se encuentre en un perfecto estado, y así 
poder asegurar que los utensilios suministrados son productos completamente 
estériles. Fuente: Manual de Esterilización para Centros de Salud, 2008. 
      Este proyecto desarrollará esterilización por vapor, que consiste en la 
inactivación celular mediante la transferencia de calor gracias a la inyección de 





       Una Autoclave es un recipiente a presión metálico de paredes gruesas con un 
cierre hermético que permite trabajar a alta presión para realizar una reacción 
industrial, una cocción o una esterilización con vapor de agua. Fuente: Estructura y 
Funcionamiento de la Central de Esterilización,2010. 
 
       Por lo general, el sistema de esterilización se compone de los siguientes 
elementos principales: 
o Depurador y descalcificadora de agua  
o Generador de Vapor  





Figura 2.12. Diagrama de autoclave. Fuente: Ing. Andrea Mata, 2018.  
 
       El generador de vapor puede estar integrado propiamente en la autoclave 
(como se observa en la figura 2.12) o puede ser un elemento externo. 
       En la figura 2.13 se describe el principio de funcionamiento de una autoclave 
que opera con el vapor proporcionado por un generador de vapor exterior. 
       Se observa el proceso de evacuación de vapor tras haber sido realizada la 
esterilización, y la manera en la que este se renueva por vapor limpio. 
 
Figura 2.13. Principio de operación de una autoclave. Fuente: Ing. Andrea Mata, 2018. 
        
       Para la eficacia de la esterilización de vapor (Autoclave) debe de contar con 
tres parámetros que son:  
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• Temperatura (depende del tipo de material) 
o 121ºC: caucho  







2.9.3. Tipos de Autoclave  
 
       El tipo de autoclave a seleccionar se compone del objeto a esterilizar y el grado 
de esterilización requerido; existen diferentes tipos de autoclaves que trabajan con 
ciertas temperaturas y agentes esterilizadores. 
 
 




       Este proyecto seleccionará esterilización por agente físico (vapor saturado) por 




2.9.4. Principio de funcionamiento de las autoclaves  
 
       Se observó anteriormente que el sistema autoclave dispone de ciertos 
programas que dependen de varios factores operativos como es el tipo de material 
a esterilizar, el tiempo de esterilización y el nivel de requerimiento de esterilidad. 
 
       La programación de la autoclave variará según dichos factores, pero cada ciclo 
se compone de los mismos procesos, lo único que cambia es el tiempo de duración 
y la temperatura de la esterilización. Fuente: FEHLMEX, 2013. 
 



















2.9.4.1. Secuencia del Ciclo 
 
- Acondicionamiento: Dos pulsos de vacío para extraer el aire de la 
cámara, el vapor entra a la cámara hasta que la temperatura de 
esterilización (vapor saturado) es llevaba al punto de operación.  
 
- Etapa de Esterilización: Temperatura y presión son controladas al 
nivel de esterilización durante el Tiempo de Esterilización.  
 
- Expulsión Rápida: El vapor es expulsado rápidamente de la cámara; 
seguido de un pulso de vacío, se introduce aire hasta que la presión 
atmosférica se alcanza.  
 
- Etapa de Secado: Se crea el vacío en la cámara cuya duración 
depende del tipo de ciclo de esterilización.  
 
- Fase de entrada de aire: Se introduce aire a la cámara para romper el 
vacío y permitir la apertura de la puerta.  
 
       La generación de vacío se produce mediante eyector (sistema Venturi). Permite 






Figura 2.15. Sistema Venturi para el vaciado de la cámara de vapor de la autoclave. 




       La bomba de vacío se compone de un cuerpo cilíndrico hueco que a su lado 
tiene una toma de aspiración (perpendicular al eje del tubo) y un sistema de fijación 
para la conexión del tubo a un grifo de agua.  
 
       El cuerpo hueco tiene una sección reducida a la entrada de la toma de 
aspiración, creando así un vacío por efecto Venturi y produce el diferencial de 
presión. 
 
       Al encontrarse la cámara de la autoclave en vacío, es llenada por el vapor 
saturado proveniente del generador de vapor. Justo después, se inicia la etapa de 
esterilización, durante la cual se controlan la temperatura y presión de esterilización. 
 
       Una vez terminada la esterilización, se produce una expulsión rápida del vapor 
que se encuentra dentro de la cámara, seguido de un pulso de vacío para asegurar 





       Por último, se introduce aire en la cámara para romper el vacío, igualando la 
temperatura del interior de la cámara, a la temperatura atmosférica, y poder así abrir 




2.9.5.  Esquema y requerimientos de la instalación 
 
        A continuación, se presentan los requerimientos que necesita una central de 
esterilización para su correcto funcionamiento. Así como un esquema detallado de 
los componentes que la integran.  
 
Los requerimientos de una central de esterilización son los siguientes:  
- Toma de agua osmotizada.  
- Toma de aire exento de impurezas (en la pared con llave de paso). 
- Desagüe sinfónico con tubo de salida a la red general.  
- Toma eléctrica para 54 kW para sistemas de 510 litros.   
- Extracción de aire en el techo directa al exterior.  
 
 
       El esquema general de la instalación (para cada autoclave) sería el expuesto 





Figura 2.16. Diagrama de instalación de una autoclave. Fuente: Ing. Andrea Mata, 2018. 
 
 
       El agua osmotizada se toma directamente de la red del hospital y se lleva a un 
depósito con un caudal de 20 l/min.  
       Posteriormente, el agua osmotizada se bombea hacia el generador de vapor 
eléctrico, según demanda requerida por la autoclave. 
 
       El generador de vapor recibe el agua osmotizada (que llega líquida a 5 bar y 
15ºC) y la transforma en vapor saturado a las condiciones deseadas (3 bar y 121 o 
134ºC) según el programa seleccionado. Este proceso se realiza mediante el 
calentamiento de unas resistencias eléctricas que dispone en su interior.  
 
       Por último, el vapor saturado proveniente del generador de vapor se introduce 
en el sistema autoclave para iniciar el proceso de esterilización determinado según 






2.10. Sistemas de energía renovable – Colector de agua 
térmico solar 
 
2.10.1. Construcción y diseño del colector solar 
 
       El colector solar cuenta con una capacidad absortiva, donde se encuentran dos 
componentes separados: la placa absorbente y los conductos por donde fluye el 
líquido a elevar la temperatura. Existen muchos tipos de diseños de absorbedores, 
como en paralelo tipo parrilla o tubos serpentines unidos a la placa absorbente, 
entre otros.  
       El método para unir la tubería, la trayectoria del flujo del circuito y las 
propiedades de la superficie del absorbedor son importantes para el rendimiento del 
sistema. La geometría de la trayectoria del flujo, el área de la sección transversal y 
el caudal determinan la caída de presión del fluido a través del colector. Esta caída 
de presión afecta la distribución del flujo en toda la matriz. Fuente: Guyer, p. (2013). 
       Existen métodos para la unión de la tubería en el circuito colector a la placa 
absorbente que incluyen uniones mecánicas (soldadura), adhesivos y por 
deformación mecánica. 
 
2.10.2. Superficie del absorbente 
 
       La superficie de la placa absorbente es un factor importante en el desempeño 
del coleccionista. Hay dos acabados superficiales básicos, selectivo y no selectivo. 
Las superficies selectivas suelen tener un acabado de cromo o níquel negro. Las 
superficies no selectivas suelen tener un acabado con pintura negra mate y pueden 
tienen un valor de emisividad tan grande como absortividad. Las superficies 
selectivas tienen la ventaja de absorber la misma cantidad de energía que la 
superficie pintada, pero emite mucho menos radiación de regreso a la cubierta. Las 
superficies pintadas no selectivas presentan numerosos problemas de 
decoloración, descamación y desgasificación. En contraste, una película metálica 
como recubrimiento superficial tiene una excelente historia para conservar sus 
propiedades con el tiempo. Los materiales de placa absorbente más comunes son 
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el cobre, aunque los absorbentes de aluminio pueden ser diseños que todavía se 
encuentren. El cobre ha mostrado el mayor éxito debido al bajo coeficiente de 
expansión térmica. 
 
2.10.3. Tubería de distribución o manifold del colector 
 
        El manifold es la tubería que realiza la distribución a cada uno de los colectores 
individuales. Hay dos tipos principales de diseños: externos e internos. Los 
colectores de manifold externo tienen pequeñas entradas y salidas de un diámetro 
que deben llevar el flujo de un solo colector. La tubería del colector hacia cada 
entrada y desde cada salida permanece externa al colector. Hoy en día, los 
colectores de manifold externos están siendo reemplazados por aquellos con 
manifold internos (ver figura 2.17). 
 
       Los colectores de manifold interno son diseñados para transportar flujo para 
muchos colectores conectados entre sí, integrados en una unidad colectora. El 
colector de manifold interno tiene muchas ventajas, particularmente cuando se usa 
en grandes sistemas. Beneficios incluidos como costos reducidos en materiales de 
tubería, soportes de tubería, aislamiento y mano de obra; más efectivo para el 
equilibrio de flujo, que mejora el rendimiento térmico; y las pérdidas de calor 





Figura 2.17. Configuración de tubería de distribución para colectores solares: interna y 
externa. Fuente: Fuente: Guyer, P (2013). 
 
 
2.10.4. Aislamiento térmico  
 
       Es esencial su presencia, ya que reduce las perdidas térmicas. El aislamiento 
recubre la pared trasera y los laterales del colector. A continuación, conceptos 
importantes para el diseño y selección extraídos del Ing. Juan Francisco Cerón, 
Universidad Politécnica de Cartagena, 2012. 
 
       Los aislantes térmicos se caracterizan por:  
- Resistir altas temperaturas sin deteriorarse, lo que muchas 
veces se consigue colocando entre la placa y el aislante una 




- No desprender vapores al descomponerse por el calor y en 
caso de ocurrir que no se adhieran a la cubierta. 
- No degradarse por el envejecimiento u otro fenómeno a la 
temperatura habitual de trabajo. 
- Soportar la humedad que se pueda producir en el interior de los 
paneles sin perder sus cualidades. 
- Poseer un espesor de entre 40 y 70 mm. 
 
Los materiales más usados son: 
- Lana de vidrio y mineral. 
- Espuma rígida de poliuretano. 




       Protege y soporta los elementos constituyentes del colector solar. 
 
Cumple las siguientes características: 
- Rigidez y resistencia estructural que asegure la estabilidad. Es 
de suma importancia ya que debe resistir las cargas de viento. 
- Resistencia de los elementos de fijación mecánica para los 
esfuerzos a transmitir. 
- Resistencia química a la corrosión y a los efectos corrosivos de 
la atmósfera y a la inestabilidad química debido a las 
inclemencias del tiempo, ya que deben estar a la intemperie. 
- Aireación del interior del colector para evitar la condensación 
del agua. 
- Evitar toda geometría que permita la acumulación de agua, 
hielo o nieve en el exterior del colector. 
- Permitir un fácil desmontaje de la cubierta para poder tener 
acceso a la placa captadora.  
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Figura 2.18. Áreas características de un colector solar. Fuente: Ing. Juan Francisco 
Cerón, Universidad Politécnica de Cartagena, 2012. 
 
- El área total, 𝑨𝑮, es el área máxima proyectada por el captador 
completo. Se trata del área entre los límites exteriores del 
captador, generalmente los bordes externos de la carcasa de 
este. 
- El área de apertura, 𝑨𝒂, se trata del área proyectada máxima 
a través de la cual penetra la radiación solar sin concentrar en 
el captador. Es la de la superficie visible o abierta del captador 
para la radiación solar. Por lo general coincide con el área de 
la cubierta transparente visible (sin contar la junta). 
- El área del absorbedor, 𝑨𝑨, se trata del área máxima de 
proyección del absorbedor. En los captadores solares planos 
es la suma de las áreas de las aletas y de las tuberías internas 
de distribución expuestas a la radiación. 
 
 
2.10.7. Tipos de absorbedor  
 
       Se distinguen varios modelos de absorbedores en función de la configuración 
de las tuberías que los constituyen, destacando los absorbedores de parrilla y tubos 
y los de serpentín. 
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       En cualquiera de las configuraciones se ha de asegurar: 
- Buen equilibrio hidráulico para asegurar que el rendimiento del 
captador no disminuya. Para ello el caudal ha de ser el mismo 
a través del absorbedor. 
- Circulación del fluido en régimen turbulento para favorecer la 
transferencia de calor. Aunque no siempre se consigue este 
punto, lo normal es que el flujo del conducto sea laminar o de 
transición.   
 
 
2.10.7.1. Absorbedor tipo serpentín 
  
       En los absorbedores de tipo serpentín todo el fluido de trabajo pasa por una 
tubería en forma de serpentín. Debido a su configuración presentan una mayor 
pérdida de carga que el de tipo parrilla. 
 
Las ventajas de este tipo de absorbedor son: 
- La sencillez en fabricación. 
- La posibilidad de conexionado en paralelo de mucho 
captadores. 
- La factibilidad de operación de captadores individuales bajo 





Figura 2.19. Absorbedor de tipo serpentín. Fuente: Ing. Juan Francisco Cerón, 
Universidad Politécnica de Cartagena, 2012. 
 
 
2.10.7.2. Absorbedor de tipo parrilla 
 
       Se trata del tipo de colector a emplear en este proyecto. 
       A pesar de la mayor dificultad que requiere su fabricación, el absorbedor tipo 
parrilla ha logrado una cuota mayor en el mercado que el de serpentín, debido al 
uso extendido de las aletas absorbedoras. Además de producir menos pérdidas de 
presión el incremento de temperaturas es menor y por tanto el rendimiento de 
operación es mayor. 
       En este diseño varios tubos finos en paralelo, unidos a tubos de distribución en 






Figura 2.19. Absorbedor de tipo parrilla. Fuente: Ing. Juan Francisco Cerón, Universidad 
Politécnica de Cartagena, 2012. 
 
Las ventajas que presenta este tipo de absorbedor son: 
- La posibilidad de bajas pérdidas de carga en captadores 
individuales. La pérdida de carga depende de los diámetros 
de los tubos empleados y del conexionado en paralelo o en 
serie. 
- Posibilidad de uso en sistemas de termosifón. 
- Versatilidad para el conexionado del campo de captadores. 
- Mejor rendimiento debido a un incremento de temperaturas 
menor entre la entrada y la salida. 
 
2.10.8. Modelo analítico de captadores solares planos tipo parrilla. 
 
       Las ecuaciones que definen el modelo analítico de los captadores térmicos son: 
 
2.10.8.1. Ecuación de balance de potencia 
 
       El comportamiento de un colector solar puede determinarse mediante la 
ecuación de balance de potencia que describe la relación entre la potencia útil, ?̇?, 
la potencia absorbida por el colector, 𝑆, y las pérdidas térmicas y ópticas. 
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       La potencia absorbida, 𝑆, es igual a la radiación solar incidente en la superficie 
del colector menos las pérdidas ópticas. 
       Las pérdidas térmicas de los alrededores se deben a las radiaciones infrarrojas, 
convección y conducción. Las pérdidas térmicas dependen del coeficiente global de 
transmisión de calor, 𝑈𝐿, a los alrededores, de la temperatura ambiente, 𝑇𝑎, y de la 
temperatura media del absorbedor o placa, 𝑇𝑎𝑏𝑠 . 
 
?̇? = 𝐴𝐴 ∙ [𝑆 − 𝑈𝐿(𝑇𝑎𝑏𝑠 − 𝑇𝑎)]          (𝑊) 
 
 
       La radiación incidente global, 𝐺, está compuesta por las radiaciones directa y 
difusa, y las radiaciones reflejadas de los alrededores y la tierra. La forma en que 
esta radiación incidente es absorbida por el colector depende de la radiación 
incidente, la fracción de la radiación incidente, 𝜏𝑔, que es transmitida a través de la 
cubierta transparente y la fracción de radiación incidente absorbida por el 
absorbedor, 𝛼𝑎𝑏𝑠. La potencia absorbida puede ser definida como:   
 





       Sin embargo, poder conocer el valor de la temperatura en el absorbedor es 
bastante dificultoso, ya que depende del diseño del colector, la radiación solar 
incidente, y las condiciones del fluido que circula por dentro. Por ello, en el estudio 
de los colectores solares se introduce un término, denominado factor de remoción 
del calor 𝐹𝑅, para obtener una expresión con datos más asequibles; por lo que la 
ecuación se reescribe de la siguiente manera:  
 




 Desarrollo del proyecto 
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3.1. Informe de auditoría energética basada en la norma 
INTE/ISO 50002:2018 
3.1.1. Antecedentes 
Información general de la organización 
       Ver capítulo 1 de este documento. 
Requisitos legales 
       Ver registro del procedimiento SGE-PR-001 en el Apéndice 2 de este 
documento. 
Declaración de confidencialidad 
     La información contenida en este informe es de uso interno del Hospital Dr. 
Carlos Luis Valverde Vega y para uso académico del Tecnológico de Costa Rica. 
Descripción de la auditoría energética 
Objetivos 
• Identificar el consumo de combustible gas LP consumido en 
el sistema de generación de vapor del Hospital para el SGE. 
• Analizar el consumo de energía eléctrica (kW/h) para los 
nuevos sistemas eléctricos de esterilización que entrarán al 
hospital a través de la disposición final de la caldera de gas 
LP. 
• Determinar OCE para la reducción de costos energéticos, 
mediante la examinación de procesos. 
3.1.2. Alcance y limitaciones 
       Se realizará la auditoría de energía, tipo 1, para el sistema de generación de 




i. Necesidades y expectativas 
       Se requiere el compromiso del departamento de coordinación y mantenimiento 
para el diagnóstico energético del Hospital. 
ii. Nivel de detalle 
       Se requiere al menos que se midan las fuentes primarias de energía. 
       No se requiere una precisión extrema, más bien, una buena repetitividad de los 
datos. 
       Se requiere conocer la carga instalada, así como, la demandada. 
iii. Periodo de tiempo 
       El periodo de tiempo estimado para realización de la auditoría son 
aproximadamente 14 semanas. 
 
iv. Criterio de evaluación de oportunidades 
1. Se presenta un diseño de ahorro energético para el consumo 
de KW/h de los sistemas autoclaves a través de un colector de 
agua térmico solar (instalado). 
2. Además, una propuesta de sistema de generación de vapor 
para caldera eléctrica; haciendo la centralización completa de 
los sistemas térmicos. 
3.1.3. Detalles de la auditoría  
3.1.3.1. Plan de medición 
Requerimientos técnicos de medición 
       De acuerdo con el alcance de la auditoría propuesta, se obtienen los datos de 
los ciclos de la caldera Cleaver Brooks para estimar el consumo de gas lp. 
       También se establece la medición de consumo de corriente del sistema 




Figura 3.1 Puntos de medición de consumo de corriente para el tablero eléctrico ubicado 
en centro de servicios de sala de operaciones. Fuente: Elaboración propia. 
 
       Como resultado del proceso de auditoría, solo se logró realizar la medición del 
consumo de corriente de uno de los puntos mostrados (punto circulo verde) 
anteriormente (autoclave Getinge ver figura 3.3) debido a la gestión administrativa 
a nivel central de CCSS no se instalaron los demás equipos nuevos (autoclaves) 
durante el período de participación. 
 
      Por lo tanto, se utiliza el dato medido, para proyectar consumos de operación 
de estos sistemas para su análisis de costos de ciclo de vida y flujo financiero 





Figura 3.2. Puntos de medición de consumo de corriente para el tablero eléctrico ubicado 
en el centro de acopio. Fuente: Elaboración propia. 
 
       La figura 3.2. muestra el circuito eléctrico donde se realizó la instalación de la 
acometida para la autoclave híbrida, ver figura 3.5. Este proceso implicó que se 
tomara la decisión de realizar la instalación para continuar la disposición final de la 
Caldera Cleaver Brooks. Por cuestiones administrativas durante el período de 




3.1.3.2. Equipos de medición 
       Se propone un sistema de medición con el multímetro modelo Fluke activo 
número 872376 proporcionado por el centro de salud, con el fin de obtener las 
corrientes demandadas y calcular los consumos de los equipos que en este proceso 
se están instalando. 
Precisión y repetibilidad 
       La precisión del multímetro activo número 872376, marca Fluke, posee una 
precisión de ± 0.1 A. 
Duración y frecuencia 
       Los datos de la medición de energía de las autoclaves instaladas se medirán 
para tener resultados diarios. 
Responsabilidad para llevar a cabo la medición. 
        La medición del consumo de energía eléctrica del sistema autoclave con 
generador propio y la obtención de los datos será responsabilidad del practicante 
de la carrera de Ingeniería en Mantenimiento Industrial, Jabed Rodríguez Vargas. 
Calibración de los equipos. 
     La calibración del multímetro Fluke es de fábrica, sin embargo, la última 











3.1.3.3. Tipo de datos 
 
3.1.3.3.1. Sistemas de generación de vapor por medio de 
energía combustible gas LP. 
 
Caldera Cleaver Brooks modelo CB 700X-70-150ST 70 BHP 
       Para la obtención del consumo y demanda, se obtienen los datos de los ciclos 
de la caldera obteniendo las horas operación. Se continúa la búsqueda de datos 
como, la temperatura de la chimenea, el registro de condensado regenerado y el 
consumo de agua potable como criterio profesional para evidenciar el estado del 
activo (ver figura 1.6).  
 
3.1.3.3.2. Sistemas de generación de vapor por medio de 
energía eléctrica. 
 
       Autoclave Getinge modelo H56617ER-1 63 KW 460V  
       Para la obtención del consumo y demanda de este sistema autoclave, se mide 







       Autoclave YAN TAN MIN modelo YTM-DSA7B 27kW 208V 
       Para la obtención del consumo y demanda de este sistema autoclave, se 
planteó la medición de la corriente eléctrica directamente en el generador, los ciclos 
diarios. *Este activo del hospital es híbrido, se le puede entregar vapor transmitido 
por caldera o generar el vapor a través de un generador eléctrico que trae 
incorporado. Durante el período de auditoría se realiza la conversión eléctrica de 









3.1.3.4. Listado de equipos 
       Se tienen equipos que consumen y generan vapor de agua a partir de energía 
de combustible fósil (gas lp) y se muestran en la tabla 3.1. Donde se utilizaron como 
referencia para el análisis del costo de ciclo de vida útil y disposición final.  
       De forma consecutiva se presenta la tabla 3.2 donde se muestran los equipos 
que, sí fueron instalados y convertidos a equipos eléctricos, respectivamente figura 




Tabla 3.1. Activos del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega que consumen y generan vapor a base de energía 
combustible gas lp.  
 
Número Descripción Localización Capacidad Presión de trabajo (bar) 
1 Caldera Cleaver Brooks CB 
700X-70-150ST 70 BHP 
Cuarto de máquinas 70 BHP 4,8 
2 Autoclave Matachana Serie 
1000  
Área de esterilización 140 kg/h 3,5 
3 Autoclave Yan Tan Min YTM-
DSA7B  
Área de esterilización 85 kg/h 2,8 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 3.2. Activos del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega que consumen y generan vapor a base de energía 
eléctrica.  
 
Número Descripción Localización Voltaje (V) 3∅ Potencia (kWh) 
1 Autoclave Getinge H56617ER-1 Área de esterilización 480 63 
2 Autoclave Yan Tan Min YTM-DSA7B Área de esterilización 208 27 









La figura 3.5 muestra la medición del consumo de corriente de la autoclave Getinge. 
Las demás autoclaves que se propusieron (ver sección 3.1.5.) para la conversión 
eléctrica no fueron instaladas en el período de servicio de práctica, si cabe destacar 
que la instalación del cableado eléctrico según la NFA 70 si fue instalado 
correctamente durante la gestión de este proyecto. 
 
3.1.3.5. Estadística de datos obtenidos en el consumo de energía 
del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega.  
 
       El consumo histórico de energía combustible gas lp del Hospital Dr. Carlos Luis 
Valverde Vega se muestra en la tabla 3.3 e iría del período de enero 2020 hasta 
mayo 2020 donde se solicitaron los datos para la auditoría. 
 
       La determinación del consumo de gas lp en el período de análisis de datos se 
tuvo que tomar en cuenta aspectos administrativos (crisis sanitaria COVID-19 año 
2020) tendiendo un muestreo de datos basados en el percentil 75. 
 
       Por lo tanto, para el período de enero hasta mayo se tomó el 75% de los datos 
de consumo diario de gas lp del período de evaluación para obtener un promedio y 
ese dato sería el usado para el análisis de operación del sistema Caldera Cleaver 





Tabla 3.3. Activos del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega que consumen y generan vapor a base de combustible gas 
lp.  
Indicadores de Consumo de Energía Térmica Enero 20 Febrero 20 Marzo 20 Abril 20 Mayo 20 
1 Consumo de GAS LP (litros) 22 203,00 20 502,00 20 856,00 16 305,00 20 001,00 
2 Horas de operación por caldera Cleaver Brooks (h) 360,60 333,00 355,50 342,40 335,70 
4 Temperatura promedio Chimenea Cleaver Brooks (℃) 148,38 150,60 154,55 152,69 155,60 
5 Temperatura promedio agua caliente en (℃)  63,63 64,14 63,23 61,71 61,01 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.4. Indicadores de desempeño energético 
 
       Los indicadores de desempeño energético propuestos, de acuerdo con la 
norma ISO 50006:2014, y calculados, para el periodo de medición, son los 
siguientes: 
 
Indicadores energéticos de tipo económico 
       Estos indicadores permiten conocer el costo de energía eléctrica por unidad de 
producto (International Standard Organization, 2014). 
       Se determina el costo total de la energía combustible gas LP consumida en el 
periodo auditado, como la cantidad de horas que el sistema de generación de vapor 
estuvo en marcha y la cantidad de vapor que generó durante el período. 
 
       De acuerdo con los datos de la tabla 3.3, Se calcula el indicador del costo de 
colones de generación de vapor agua por kilogramo de vapor (ver apéndice 16). 
 
𝑮𝒂𝒔𝒕𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 𝒂𝒍 𝒎𝒆𝒔  (₡)
𝒌𝒈 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔 (𝒌𝒈)
=
𝟒 𝟐𝟕𝟒 𝟐𝟔𝟏,𝟎𝟒 𝒄𝒐𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 
𝟏𝟕𝟎 𝟖𝟒𝟖,𝟏𝟔 𝒌𝒊𝒍𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓
≈  25,01 















Tabla 3.4. Resumen indicadores de desempeño energético de tipo económico. 
Indicadores energéticos 
de tipo económico 
Proceso o 
actividad 
Unidades Resultado Valor 
Costo de gas LP por unidad 
de producto 
Generación de 
vapor de agua 
Colones/kg vapor 
de agua 
Permite conocer el costo 
de generación de vapor 
del proceso de 
esterilización por 
kilogramo de producto. 
25,01 
 
Costo de electricidad por 
unidad de producto 
Generación de 
vapor de agua  
Colones/kg vapor 
de agua 
Permite conocer el costo 
de generación de vapor 
del proceso de 
esterilización por 
kilogramo de producto. 
30,67 
Fuente: Elaboración propia. 
 
       Se observa un indicador de gas LP de 25,01 colones para un sistema con 
desempeño energético bajo y luego se observa un indicador de energía de 30,67 
colones para un sistema de generación de vapor a base de energía eléctrica 
independiente e integrado en un sistema de esterilización que tendría un 
desempeño energético de 100% o nominal. 
 
 
Gráfico 3.6. Comparación indicador kg de vapor/ colones entre energías gas LP y 




















Indicadores de desempeño energético 
       Para el cálculo de los indicadores de desempeño energético, se determina el 
consumo de energía (gas lp y electricidad/ ambos sistemas) y su costo diario en 
colones.  
       Obteniéndose el consumo diario de la tabla 3.3 se determina el costo por día 










∗𝟓𝟕𝟒,𝟐 𝐥  
𝟏 𝐝í𝐚
≈116 550,18 





       De la misma forma se propone el indicador de consumo de energía eléctrica 
(autoclave con generador de vapor propio) para evaluar el mismo ciclo de 







Gráfico 3.7. Indicador de consumo colones/día entre energías gas LP y electricidad como 




       En este centro de salud donde el sistema Caldera Cleaver Brooks ya se 
encuentra en su etapa de disposición final, se logra observar la oportunidad de una 
toma de decisión para la conversión eléctrica del sistema de generación de vapor.  
  
       Para un análisis financiero de ambos sistemas es necesario conocer el costo 
de ciclo de vida útil (ver tabla AP1 y tabla AP2 en apéndices 16 y 17) y así se 
observaría los aspectos de costos de adquisición de activos, operación y 




































Unidades Resultado Valor 
Generación de 
vapor de agua 
Gas LP Consumo de gas 










función de la 
esterilización 
producida por 
energía gas LP 
en un día de 
demanda 
máxima. 
₡ 116 550,18 
Generación de 
vapor de agua 
Electricidad Consumo de 
electricidad por 













un día de 
demanda 
máxima. 
₡ 38 039,50 
 
 













3.1.5. Instalación de equipos Autoclaves con generador propio (opción 
aceptada por el centro de salud). 
 
Recomendaciones y programa de implementación sugerido 
       Actualmente, el sistema de vapor Caldera Cleaver Brooks 70 BHP permite 
utilizar el vapor generado para distribuirlo únicamente a las transmisiones de las 
áreas de esterilización. 
       Como se observaron los indicadores anteriores, el desempeño energético en 
este particular escenario demuestra ineficiencia en el uso de la caldera debido a su 
baja demanda en vapor (menos de 25%).  
      El nuevo diseño aceptado para la generación de vapor ahora sería 
individualizado, es decir los sistemas de esterilización serían ahora autoclaves 
eléctricas con generador propio. Esto viene a justificar:  
       1. Las áreas de esterilización pueden optar ahora por tener redundancia en su 
función de esterilizar, es decir se analiza la opción (ver apéndice 17) de colocar al 
menos dos equipos autoclaves por área en el hospital, cumpliéndose la norma que 
los hospitales siempre deben de contar el servicio con disponibilidad al 100%, en 
caso de algún paro siempre contaría con otro sistema de respaldo.  
         2. Disminución de las emisiones directas de CO2 para la promoción de la 
verificación de gases de efecto invernadero en el año 2020 según el plan nacional 
de energía y la norma ISO-14064-1:2018.  
        3. Plan de administración de la energía enfocada en sistemas sostenibles con 
el ambiente y economía circular.  
        4. Perspectiva definida en el ámbito sostenible en cuanto a la adquisición de 





Estudio técnico Para implementar se realizó un estudio de mercado para sistemas 
que cumplieran con la demanda y certificaciones de garantía. A continuación, los 
sistemas propuestos de dos proveedores, Meditek y Seyla.  (ver apéndice 18) 
Tabla 3.6. Características de la propuesta de los equipos autoclaves a instalar en 
el Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega.  
Características (*más información en anexos) Tuttnauer  Steris 




Ancho(mm) 610 660 
Largo(mm) 915 660 
Alto(mm) 910 991 
Volumen (litros) 510 600 
Generador 
de Vapor 
Voltaje (V) 480 480 
Fases 3 3 
Potencia (kWh) 54 54 
Frecuencia 60 60 
Corriente Nominal (A) 65 65 
Agua de 
entrada 
Caudal de diseño para tubería 
principal (l/s) 49 49 
Caudal de diseño para tubería 
de enfriamiento de bomba 
desplazamiento positivo (l/s) 17 17 
 












Método del cálculo de la instalación de equipos eléctricos 
 
       Se estima que cada autoclave que se instalará tiene un voltaje de 480 V trifásico 
con una potencia de 54kW. La instalación se procede siguiendo la norma del código 
eléctrico NEC para la garantía de cada equipo e instalación. 
Tabla 3.7. Costo equipo requerido para conversión eléctrica del sistema de 
generación de vapor en las áreas de esterilización. 
 
Costo de inversión Autoclaves con generador propio para una demanda promedio de 14 horas diarias en 
sistemas con capacidad de 510 litros.  
Descripción Cantidad Precio unitario Subtotal 
Autoclave Tuttnauer modelo 6990 4  ₡              78 000 000,00   ₡       312 000 000,00 
Generador Tuttnauer 54kW  4  ₡              14 400 000,00   ₡       57 600 000,00  
Sistema Economizador de Agua 4  ₡              9 000 000,00   ₡       36 000 000,00  
Accesorios (carrito, bandeja, canasta) 4  ₡              18 000 000,00   ₡       72 000 000,00  
Filtro biohazard 2  ₡              21 000 000,00   ₡       42 000 000,00  
Instalación equipo autoclave 4  ₡              4 800 000,00   ₡       19 200 000,00  
Cable Tipo THHN # 2 AWG (m) 394  ₡                2625,00   ₡       1 034 250,00  
Cable Tipo THHN # 8 AWG (m) 110  ₡                1650,00   ₡       181 500,00  
Cable Tipo THHN # 6 AWG (m) 25  ₡                1800,00  ₡       45 000,00 
Breaker 90 A / 3P NEMA  3  ₡              130 000,00  ₡       520 000,00 
Breaker 80 A/ 3P NEMA 1  ₡              110 000,00  ₡       110 000,00 
Varilla Copperweld 12,7 mm x 2,4m 4  ₡                6 750,00  ₡       27 000,00 
Conector Varilla Copperweld 12,7 mm 4  ₡                1 350,00  ₡       5 400,00 
Transformador Seco 45 kVA clase AA 
Square D modelo -EXN45T3H  
1  ₡              175 350,00  ₡       175 350,00 
Tablero 480 VAC 3 fases 200A 30 
espacios 
1  ₡                101 350,00  ₡       101 350,00 
Accesorios     ₡       550 384,00 
     Total   ₡      541 827 690,00 









       Se estima la inversión inicial de acuerdo con los datos de la Tabla AP2, así 
como también se estima un ahorro financiero en operación del sistema anterior que 
se encuentra en la tabla AP1 (ver apéndice 16 y 17). 
 
       Importante resaltar que la “ganancia” que proyecta el flujo financiero en la tabla 
3.10 es la diferencia de gastos de operación del costo del ciclo de vida útil entre 
sistemas (gas LP y electricidad) que se muestra en el rubro “+ Ingresos” en el flujo 
financiero. 
 
       No existen gastos de ventas. 






Tabla 3.8. Flujo Financiero de conversión eléctrica del sistema actual de generación de vapor por autoclaves con 
























      De acuerdo con los indicadores financieros se dice: 
1. La conversión del sistema de gas LP a electricidad produce un ahorro anual 
en el análisis del ciclo de vida de ₡48 147 995,16 colones. 
2. El proyecto genera un indicador VAN de negativo o menor a 0 para un 
período de 10 años. 
3. El indicador PRIFD o período de recuperación de inversión en flujos 
descontados no recupera. 
4. El indicador TIR o tasa de retorno de inversión no es posible en un período 
de 10 años. 





Métodos de medición y verificación post implementación 
       Se recomienda mantener el monitoreo de los indicadores de desempeño 




















3.1.6. Oportunidades de conservación de la energía (OCE) 
 
3.1.6.1. Oportunidad 1: Ahorro Energético en sistema colector de 
tanque de agua y panel térmico solar para el aumento de la 
energía sensible de 23,5℃ a 60℃ .  
       Recomendaciones y programa de implementación sugerido 
       El diseño de un sistema de generación de vapor por autoclaves con generador 
de vapor propio eléctrico permite evaluar las condiciones de oportunidad para 
conservar la energía. Para este sistema de generación de vapor actual, se le puede 
agregar un sistema térmico de colector de agua solar que permita ahorrar la 
producción de energía sensible en los sistemas autoclaves. 
       Visualizar el ahorro energético en función de un sistema economizador es una 
buena práctica de ingeniería; variable que aporta a todos los indicadores de la 
administración de la energía.  
       Se busca implementar un sistema colector por medio de paneles planos con 
configuración tipo parilla utilizando la transferencia de calor de manera más 
eficiente. 
       Se tiene un área de captación en el centro de servicios de 80 m2 y para el centro 
de acopio 50 m2. Lo anterior permite un rango de captación muy bueno por lo que 
el diseño de distribución de paneles no será una limitante en el proyecto y el caudal 
que será suministrado para un período de operación de 14 horas no afectará en el 
espacio del acumulador o tanque almacenamiento del fluido con temperatura de 








       La implementación se realizó en las dos áreas de esterilización con que 
cuenta el centro de salud en las autoclaves respectivas. El caudal de diseño es 
basado en la demanda de vapor en dichas áreas (ver sección 1.3 
planteamiento del problema).  
Tabla 3.10. Costo equipo requerido para la implementación del economizador al 
sistema de generación de vapor en las áreas de esterilización. 
Fuente: Rilesa. 
 















Colectores solares. Modelo ST 2000 Selective. 
Marca MEGASUN. Ver ficha técnica en anexos 
1 
Tanque acumulador con intercambiador 1000 
litros 
2 bomba de recirculación Bell&Gosset 
1 Control diferencial Gold Line GL-30. 
1 Materiales de instalación 
1 Mano de obra de instalación y puesta en marcha 
1 Transporte de los equipos al lugar de instalación 






de agua, tipo 
termosifón, 
con capacidad 
para 300 litros 
1 
Colector solar. Modelo ST 2000 Selective. Marca 
MEGASUN. Ver ficha técnica en anexos 
1 Tanque solar de 300 litros 
1 
Kit de instalación del circuito solar (colectores y 
tanque y viceversa) 
1 Mano de obra de instalación y puesta en marcha 
1 Transporte de los equipos al lugar de instalación 





ATPC-09-18 AquaTouch Pro Cabinet style water 
softener 
6 40 lb clean and protect pellets 
2 instalación 
Diseño para loza 
1 
Planche de 
cemento 1 Planche de cemento para una carga de 1500 kg 
COSTO TOTAL ₡12 450 000,00 
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Métodos de medición y verificación post implementación 
Se recomienda mantener el monitoreo de los indicadores de 
desempeño energético propuestos en esta auditoría. 
 
 
Figura 3.6. Proceso de instalación del colector tipo panel plano en el Hospital Dr. Carlos 




      La figura 3.6 muestra el diseño de colectores solares que suplen una carga 
térmica de 155 030 𝑘𝐽/ℎ al día para una carga demandada de 1000 litros en el área 
de esterilización de centro de servicios de sala de operaciones. Ver apéndice 19. 
 
 
Figura 3.7. Proceso de instalación del tanque interacumulador de calor en el Hospital Dr. 
Carlos Luis Valverde Vega. Fuente: Elaboración propia. 
 
       Para el proceso de transferencia de calor se utiliza un diseño por medio de 
serpentín o intercambiador de calor de manera que son dos circuitos cerrados 
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donde luego de la adquisición de la energía térmica en su mayor parte por radiación 
se utiliza convección forzada para transmitirse al tanque que tiene una capacidad 
de 1000 litros. 
 
 
Figura 3.8. Proceso de instalación colector tipo termosifón en el Hospital Dr. Carlos Luis 




       El área de acopio presenta según datos evaluados en la sección 1.3 se opera 
una carga de ~200,25 litros por día para esterilizar, por lo que el diseño del sistema 
colector solar se evaluó para 300 litros de capacidad. 
       La puesta en marcha del economizador promueve el ahorro energético para el 
flujo financiero final del SGE que será detallado en la sección 3.6.  
 
Análisis de ahorro energético en kW/h 
      Se utiliza la potencia en términos de 𝑘𝐽/ℎ como medio de cálculo para el ahorro 
energético. 
𝑄𝑢 = ?̇?𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) 
 
       Basado en lo anterior se puede calcular cuánta carga térmica es necesaria para 
elevar la temperatura del sistema. 
 
𝑄𝑢 = 1000 𝑘𝑔 × 4,190 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 ℃
 (60℃ − 23℃) 
 
 
𝑄𝑢 = 155 030 𝑘𝐽/ℎ 
 
1 kW/h = 3600 kJ/h 
 
El ahorro proyectado teóricamente sería de 43 kW/h. 
 
 
Tabla 3.11. Ahorros energéticos teóricos proyectados en las áreas de 
esterilización con la puesta en marcha de colector de agua térmico solar. 
Áreas de esterilización Ahorro Energético proyectado (kW/h) 
Centro de servicios (1000 litros) 43 
Centro de acopio (300 litros) 12,9 
Fuente: Elaboración propia. 
 
       Lo anterior sirve para destacar que la energía latente en kW/h desde 60℃ hasta 
los 134℃ para 1000 litros sería de 696,6 kW/h. Si se toma el dato anterior y se 
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comparará con el dato sin economizador sería de 739,7 kW/h. Por lo tanto, se puede 
estimar un ahorro energético de 6% del recibo eléctrico. 
 
3.1.6.2. Oportunidad 2: Centralización del sistema de generación 
de vapor mediante una caldera eléctrica. 
Recomendaciones y programa de implementación sugerido 
       El sistema de generación de vapor centralizado implica tener un mejor consumo 
energético con la ventaja de utilizar la energía latente como medio para 
transferencia de calor, más eficiente. Al ser una caldera 100% eléctrica no presenta 
emisiones directas de CO2.  
Estudio técnico 
    Solo se diseña la base de una implementación de un circuito de caldera de vapor. 
 
 
Figura 3.9. Cotización solicitada para implementación del sistema de caldera eléctrica de 





Figura 3.10. Cotización solicitada para implementación del sistema de caldera eléctrica de 
capacidad de 1500 kg/h para el Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega. Fuente: Fudem. 
 
 
       La descripción del sistema caldera eléctrica para 1500 kg/h de vapor de agua 
viene a dar solución a la descarbonización del uso de combustible fósil en el caso 
del hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega, donde presentan usuarios de vapor en 






      Se describe una inversión inicial de ₡18 921 000 del sistema caldera eléctrica.  
       Ahora bien, la operación del sistema requiere una potencia de 1054 kW por lo 
que el consumo a nivel teórico es alto con respecto a las conexiones de baja tensión 
que se pueden ver en la industria.  
       Para llegar a un acuerdo de conexión e implementación de estos sistemas 
tendría que existir un convenio país para obtener tarifas diferenciadas a los 












3.2. Contabilización de reducción de gases de efecto 
invernadero 
 
       Para el cálculo del indicador ambiental se utiliza el factor de emisión directa de 
CO2 según la norma ISO-14064-1:2018 debido al uso del combustible gas LP. El 
factor de emisión es del año 2020 y se obtiene del plan nacional de energía 2015-
2030 (MINAE,2015). 
 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒 = 1,665
𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒
 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃
∗ 574,2 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝐺𝑎𝑠 𝐿𝑃 = 956,04 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒  
 
Tabla 3.12. Resumen Indicador ambiental por consumo de gas lp en generación 
de vapor de agua. 
 
Indicador ambiental Unidades Resultado Valor 
Emisiones directas de 
CO2 generados por Gas 
LP en Costa Rica 
kg CO2 Permite conocer cuántos 
kilogramos de CO2 se redujeron 
debido a la conversión 
energética de gas LP a 










Gráfico 3.8. Comparación indicador kg de CO2 emitidos directamente por día entre 




3.3. Análisis económico de la implementación del SGE 
basado en la norma INTE/ISO 50001:2018 
 
       Para este análisis se determina los costos de los requisitos mínimos para la 
implementación del sistema de gestión de energía. Además, se analizan los costos 
de implementación de las oportunidades de conservación (OCE) encontradas en la 
auditoría energética. 
Tabla 3.13. Costo normas ISO para el SGE. 
 
Descripción Cantidad Costo colones 
Norma INTE/ISO 50001:2018 1  ₡          26 190,00  
Norma INTE/ISO 50002:2018 1  ₡          26 190,00  
Norma ISO 50006:2018 1  ₡          81 144,00  
Total    ₡        133 524,00  
Fuente: Elaboración propia. 
 
       Como parte de los requisitos mínimos para la implementación del SGE se debe 

















Indicador de kg de CO2 emitidos directamente 
100 
 
Tabla 3.14. Costo de equipos requeridos para el SGE. Fuente: Elaboración propia. 
 
Equipos requeridos Cantidad Costo colones 
Sistema de medición 1  ₡    1 347 160,92  
Computadora portátil de redacción 1  ₡        117 600,00  
Total    ₡    1 464 760,92  
 
       Además, para la revisión energética y monitoreo de indicadores de desempeño 
energético se debe adquirir el sistema de medición y los equipos para gestionar 
estos indicadores, el costo de este requerimiento se aprecia en la tabla 3.14. 
 
Tabla 3.15. Costo supuesto del personal ingenieril encargado del diseño del SGE. 
Personal Ingenieril Horas Costo por hora Costo total 
Profesor Tutor Ingeniero 28  ₡             50 000,00   ₡       1 400 000,00  
Alumno Ingeniería  315  ₡             3 000,00  ₡          945 000,00  
Total      ₡       2 345 000,00  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
       Por otra parte, se supone el costo de la mano de obra ingenieril requerida para 
la auditoría energética, diseño del SGE y los procedimientos requeridos. Esto se 
aprecia en la tabla 3.15.  
 
Tabla 3.16. Costo de la inversión inicial para la implementación del SGE. 
Descripción Costo colones 
Normas SGE  ₡                           133 524,00  
Equipos requeridos  ₡                       1 464 760,92  
Personal Ingenieril  ₡                       2 345 000,00  
Oportunidad de conservación 1   ₡                     12 450 000,00  
Total  ₡                     16 393 284,92  
Fuente: Elaboración propia. 
 
       La tabla 3.16 resume el costo de la inversión inicial para la implementación del 












       De acuerdo con los indicadores financieros se dice: 
1. La conversión del sistema de gas LP a electricidad produce un ahorro anual 
en el análisis del ciclo de vida de ₡49 879 751,16 colones. 
2. El proyecto genera un indicador VAN de negativo o menor a 0 para un 
período de 10 años. 
3. El indicador PRIFD o período de recuperación de inversión en flujos 
descontados no recupera. 
4. El indicador TIR o tasa de retorno de inversión no es posible en un período 
de 10 años. 
5. El impuesto de renta no cubre instituciones públicas por lo tanto no genera 










4.1.1. El costo por operación y mantenimiento de ₡ 64 311 048,76 para el 
sistema de Caldera Cleaver Brooks y de ₡ 14 431 297,60 para los 
sistemas autoclaves representa el valor diferenciado en los costos de 
ciclo de vida útil en el Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega. 
4.1.2. El valor de ₡116 550,18 y ₡ 38 039,80 para el sistema de vapor por 
gas lp y electricidad respectivamente muestra el desempeño energético 
diario en el Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega. 
4.1.3. De las dos oportunidades de conservación de energía se redujo un 6% 
por cada sistema autoclave el consumo de facturación eléctrica. 
4.1.4. Sobre la disposición final de la Caldera Cleaver Brooks dejará una 
disminución de gases de efecto invernadero de CO2 en emisión directa 
de 956,04 kgCO2. 
4.1.5. La ganancia operativa neta de ₡ 22 748 911,61 al realizarse la 
conversión eléctrica promueve una estimación de ₡ 227 489 116,70 




4.2.1. Para un proceso de descarbonización en función al plan nacional de 
energía 2015-2030 se tiene que establecer un convenio con el Instituto 
Costarricense de Electricidad y el Ministerio de Ambiente y Energía para 
el uso de calderas eléctricas con una tasa diferenciada en el cobro del 
kW/h. 
4.2.2. La verificación de gases de efecto invernadero según la norma ISO-
14064-1:2018 le permite a la empresa optar por bonos verdes en banco 
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        A continuación, el levantamiento de datos y equipos que se encuentran 
actualmente instalados en este período de auditoría año 2020 en el Hospital Dr. 








Figura A1. Permiso de funcionamiento de Caldera 
Cleaver Brooks 70 BHP. Fuente: Hospital Dr. 





Figura A2. Prueba de eficiencia Caldera Cleaver 




INFORME DE INSPECCIÓN DE CALDERAS 
 
 
Fecha de elaboración del informe: 13 junio 2017 








1. DATOS GENERALES 
Empresa: Hospital Carlos Luis Valverde Vega CIIU 8610-1  








Dirección: Cantón Central de San Ramón 
Correo electrónico: rcarvajal@ccss.sa.cr Fax: 2456 - 9781 
 
Propietario o Representante legal:  Ing. Rolando Carvajal 
Tel: 2456 - 9898 Fax: 2438 – 7689 Apartado Postal:  
Correo Electrónico: rcarvajal@ccss.sa.cr 
 
Permiso Sanitario de Funcionamiento: 
CO-DARS-SR-
ACIE-2400-2015 
Rige: 18-12-2015 Vence: 18-12-2020  
 
Nombre del operador de la caldera:  Greivin Castillo Campos  
 
Frecuencia de presentación del Reporte Emisiones: NO APLICA Anual (  ) Semestral  (  ) 
Fecha del último reporte operacional presentado:  no aplica caldera 
gas LPG tipo C. 
 
N° del análisis físico químico:  no aplica  
 
Nombre de Responsable de Evaluación de Calderas: Edgar González Chacón  
Tel: 8306 - 4947 Fax: 2219 – 1616 Apartado Postal:  
Correo Electrónico: 
tecnico@retecsa.co.cr 




Medio de notificación elegido para recibir la resolución del trámite:  
El usuario debe anotar claramente el medio de 
notificación: 
 tecnico@retecsa.co.cr  
 
 
2. DATOS DE LA CALDERA INSPECCIONADA 
Nombre o Marca:  Cleaver Brooks N° Fábrica o Serie:  L-91352  
Año de fabricación: 1992 N° de Registro o Placa: 1170  
Año de instalación:  1993 Presión Máxima de Trabajo (kPa): 793,00 
Combustible: Gas LPG  Tipo de caldera: pirotubular  
Categoría: C Nombre con el que se le conoce en la empresa:   
 
Otras descripciones de la caldera: ninguna. 
 
 
3. RESULTADOS DE LAS INSPECCIONES  
 
3.1 Inspección general  
Cuarto de calderas con una adecuada distribución, limpio y condiciones aceptables. 
 
Extintor en el sitio y con fecha de expiración correcta. 
 
3.2 Inspección externa 
Forro externo de acero en condiciones aceptables. 
 
Accesorios periféricos funcionando correctamente. 
 
Inspección externa correcta conforme a lo establecido en los artículos 61a 76 
 
3.3. Inspección interna 
Inspección interna correcta conforme a lo establecido en los artículos 77 a 83. 
 
Los tubos de flux del lado del agua con ligera incrustación de incrustaciones. 
 
3.4. Prueba hidrostática 
 






       De acuerdo con el reglamento se procedió a subir la presión un 150% de la presión 
normal de trabajo. No se detectaron fugas en los tubos de FLUX ni en las soldaduras. La 
caldera mantiene la presión por varios minutos sin bajar. 
 
 
3.5. Prueba de vapor 
       Arranque de la caldera correcto, se cierra la válvula de salida principal de vapor, la 
caldera llega hasta la presión de corte por trabajo (793 kilopascales) y la caldera se apaga 
correctamente. 
       Se procede a intervenir el presurectrol de trabajo, la caldera se acciona nuevamente y 
corta por seguridad (890 kilopasales). 
       Se procede a intervenir el presurectroll de seguridad, se acciona la caldera nuevamente 
y las válvulas de seguridad se abren a 896 kilopascales la primera y a 898 kilopascales la 
segunda. 
 
Prueba de vapor satisfactoria. 
 
3.6. Prueba de sistemas de seguridad 
       Todos los sistemas de seguridad de la caldera están operando y en buenas condiciones. 
 
4.  INFORMACIÓN DE TRATAMIENTO QUÍMICO DE AGUAS 
4.1 Indique la forma en la se realiza la disposición final de las aguas residuales: 
(  ) Alcantarillado sanitario 
( x ) Sistema de tratamiento de aguas residuales 
(  ) Cuerpo de agua (río, quebrada) 
(  ) Alcantarillado pluvial 
 
4.2. Descripción del sistema de tratamiento de aguas residuales: 
Las aguas residuales van a dar a la planta de tratamiento del hospital. 
4.3 Código del SIRROAR: ROC_DARSSAR_11. 
 
5. MODIFICACIONES, CAMBIOS Y REPARACIONES 
 





6. RECOMENDACIONES Y JUSTIFICACIONES TÉCNICAS  
 
Se recomienda brindar el permiso de funcionamiento para el período 2017 – 2018. 
 












 Responsable de Evaluación de Calderas      Representante legal  







1.El responsable de la evaluación de la caldera debe verificar que la empresa está cumpliendo 
con lo estipulado en el Decreto 36551-S-MINAE “Reglamento sobre Emisión de 
Contaminantes Atmosféricos Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto” En lo 
que se refiere a la presentación obligatoria de los reportes operacionales de los contaminantes 
atmosféricos de las calderas. 
Cumplir con lo que establece el Decreto 33601-S-MINAE “Reglamento de Vertido y Reuso 










DECLARACIÓN JURADA PARA EL TRÁMIRE DE SOLICITUD DE 






Dirección de Salud Ambiental 
Unidad Control en Salud Ambiental 





Nosotros los abajo firmantes, en nuestra condición de Representante legal o Apoderado, Propietario y 
Profesional Responsable de Evaluación de Calderas, conforme a lo que establece el Decreto Ejecutivo No. 
40306-S-MTSS “REFORMA AL DECRETO EJECUTIVO N° 26789-MTSS”, publicado en el Alcance No. 90, de 
La Gaceta del miércoles 26 de abril 2017; solicitamos el trámite de renovación de operación de calderas, 
para lo cual anotamos los datos solicitados en dicho Reglamento: 
 
1. Datos de la empresa: 
 
Consecutivo del informe: 01 
Fecha de Inspección: 08-06-2018 
Fecha de elaboración del informe: 09-06-2018 
Usuario: Hospital Carlos Luis Valverde Vega. 
Código CIIU:  8610-1 
Actividad: centro hospitalario de la CCSS. 
Provincia, Cantón y Distrito: Alajuela, San Ramón, Central. 
Dirección: cantón Central de San Ramòn. 
Correo electrónico:  rcarvajalm@ccss.sa.cr 
Nombre del operador de la caldera:  Greivin Castillo Campos 
Frecuencia de presentación del Reporte de Emisiones:  NA, caldera de gas LPG tipo C. 
Fecha del último reporte operacional presentado:  NA. 
Información del responsable de la caldera ante CCSS: Ing. Rolando Carvajal Montes 
Información del Responsable de Evaluación de Calderas:  Ing. Edgar González Chacón, DSA-NSA-REC-008-
2017.  
 
2. Datos de la caldera 
 
Número de Autorización de Operación de Calderas: DPAH-UASSAH-AOC-003-2017 
Fecha de emisión y vencimiento de la autorización: emisión 27-07-2017, renovación 27-07-2018 
N° de Registro o Placa:  1170. 
Número de Fábrica: L-91352. 




Tipo de Caldera:  pitotubular. 
Categoría: C. 
Presión Máxima de Trabajo:  725   kPa. 
Nombre con el que se le conoce en la empresa: NA 
Año de instalación:  1993. 
Año de fabricación: 1992. 
Tipo de Caldera: Acuatubular (   )      Igneotubular (X )  Eléctrica (   ) 
Fluido calentado:  agua. 
Horario de Operación: de lunes a sábado 24 horas al día, domingo no trabaja. 
Nombre con que se conoce la caldera en la empresa: NA 
Combustible: gas LPG. 
Consumo de combustible  LPG (kg/h): 0.4 Kg/hr. 
Capacidad  producción de vapor:   1.568,10 kg/h de vapor saturado. 
 
3. Condiciones de Operación de la Caldera: las pruebas tanto hidrostática como de vapor de la caldera 
satisfactoria, operación de la caldera óptima. 
 
4. Plan de mejoras: no procede. 
 
5. Cada año se presentará ante la Dirección de Salud Ambiental la “Declaración Anual de Operación de 
Calderas. 
 
6. Declaramos bajo fe de juramento y que de no decir la verdad incurrimos en perjurio sancionado con 
pena de prisión según el Código Penal y consciente de la importancia de lo aquí anotado. Por lo anterior, 
quedamos apercibidos de las consecuencias legales y judiciales, con que la legislación castiga el delito de 
perjurio. Asimismo, exonero de toda responsabilidad a las autoridades del Ministerio de Salud por el 
otorgamiento del certificado de renovación de operación de calderas,  otorgado con base en la presente 
declaración y somos conocedores de que si la autoridad de salud llegase a corroborar alguna falsedad en 
la presente declaración, errores u omisiones en el sitio, mediante el “Informe Inspección de Calderas”, 
para que cuando funcionarios del Ministerio de Salud así lo soliciten durante la inspección para su 
respectiva verificación y cumplimiento. Aceptamos los actos administrativos conforme lo establece la Ley 
General de Salud. 
 
 
 Es todo.  Firmamos en el Hospital Carlos Luis Valverde Vega a las 11:00 am horas del día 08 del mes de 




________________________________________________                           
________________________________________________ 
Responsable de Evaluación de Calderas                          Responsable de la caldera ante la CCSS  
 
 
-----------------FINAL DE DECLARACIÓN JURADA PARA EL TRÁMIRE DE 






DATOS FACILITADOS  
 
Durante el levantamiento de datos, el personal de mantenimiento del Hospital 
Dr. Carlos Luis Valverde Vega ayudó para conseguir la ubicación de la información 
de los datos de placa de cada dispositivo que va en función del circuito de 
generación de vapor. 
 
PLACA CARACTERISTICA DE LA CALDERA GLP 
  
Marca CleaverBrooks 
Máxima presión de trabajo 150 psi (10.3 Bar) 
Producción nominal 2.343.000 𝑩𝑻𝑼 𝑯𝑹⁄  (70 CC) 
Tipo combustible PROPANO (GLP) 
Entrada mínima 732.000 𝑩𝑻𝑼 𝑯𝑹⁄  (22 CC) 
Entrada máxima 2.929.000 𝑩𝑻𝑼 𝑯𝑹⁄  (88 CC) 
Presión en el colector 6 IN W.C (0.22 psi) 
Presión de entrada 3.37 – 138.5 IN W.C (0.14 – 5 psi) 
Nivel de emisión de NOX UC 
 
 





VOLT 200 – 230 / 460 
























VOLT 208 – 230 / 460 














Figura A3. Autoclave marca MATACHANA usuario de vapor de la caldera 
Cleaver Brooks. Fuente: Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega 
     La autoclave MATACHANA está ubicada en centro de servicios. Es el centro 
de esterilización para las áreas limpias de sala de operaciones. Esta autoclave 









Figura A4. Autoclave marca YAN TAN MIN usuario de vapor de la 
caldera Cleaver Brooks. Fuente: Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega 
       La autoclave YAN TAN MIN está ubicada en centro de acopio. Es el centro 
de esterilización para de residuos hospitalarios. Esta autoclave ya se encuentra 
fuera de su ciclo de vida útil y también cuenta con un generador de vapor de 
208V, la cual la administración del Hospital durante la auditoría desconectó de 




Diagrama conceptual de distribución actual de vapor Caldera 
Cleaver Brooks en el año 2020. 
 
 
Figura A5. Diagrama de distribución actual de vapor año 2020 por 
caldera Cleaver Brooks 70 BHP. Fuente: Ing. Jeffrey Gómez en Hospital 





















Figura A6. Autoclave marca GETINGE eléctrica con generador de vapor 
propio. Fuente: Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega 
       La autoclave GETINGE 100% eléctrica está ubicada en centro de servicios. 
Es el centro de esterilización para las áreas limpias de sala de operaciones. Esta 
autoclave fue enviada de nivel central CCSS para el hospital Dr. Carlos Luis 










       Ahora, se procederá a detallar la propuesta de fichas técnicas de las nuevas 
autoclaves tanto para el área de centro de acopio como para el área de 
servicios, las marcas propuestas son Tuttnauer y Steris: 
 
  
Figura A8. Autoclave marca TUTTNAUER eléctrica con generador 







Figura A9. Autoclave marca TUTTNAUER eléctrica con generador de 
vapor propio. Fuente: Empresa Seyla SA. 
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        Como paso siguiente de la instalación de las autoclaves eléctricas se instalarán 
los economizadores o paneles térmicos calentados por energía de radiación. 
Este proyecto fue presentado por el Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega 
durante el periodo de auditoría donde se justifica su uso.  
Figura A10. Justificación de Proyecto Economizadores-Colectores 
Solares. Fuente: Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega 
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       Para la elevación de la temperatura del agua previamente suavizada, o dicho 
de otra manera suministrarle energía sensible al sistema de agua Q= m x Cp x 
∆T. 
Por lo tanto, se muestran las fichas técnicas de los sistemas propuestos.  
 
 





       Para la aplicación en sitio donde se va a generar la elevación de temperatura 
de agua sería sobre una estructura de techo, de forma que se seleccionan 
paneles horizontales. Esta aplicación tipo panel plano por la absortividad de las 
primeras capas (vidrio bajo en hierro con 0,95) llegará a tener una eficiencia de 
75%. Por lo tanto, se tiene utilizando la configuración anterior una generación 
de flujo de calor de 3,5 kWh por metro cuadrado abarcado con los paneles. 
 
Figura A12. Ficha Técnica de Colector Solar Tipo Panel Plano. Fuente: 









Figura A13. Dimensiones del colector solar tipo panel plano. Fuente: Ing. 











Figura A14. Materiales que componen el colector solar tipo panel plano. 
Fuente: Ing. Stephan Freist Sonsolar 
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Un componente importante dentro de este ciclo cerrado forzado de agua es el 





Figura A15. Interacumuladores gran volumen características nominales. 









Figura A16. Dimensiones con vista lateral interacumulador gran volumen. 







Figura A17. Características hidráulicas de la bomba para convección 
























































































































POLÍTICA ENERGÉTICA Hospital Dr. Carlos 




SGE-PE-001 Ref. INTE/ISO 50001-2018. Punto 5.2 Revisión: 00 
 
El Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega toma conciencia de la importancia del 
medio ambiente, del uso y consumo de la energía en sus actividades del proceso 
productivo por lo que se compromete a: 
 
• Utilizar de forma eficiente la energía en el proceso productivo, con el fin de 
mitigar el cambio climático, reducir costos por energía y aumentar la 
competitividad. 
• Establecer los objetivos y metas para el mejoramiento del desempeño 
energético continuo. 
• Implementar planes relacionados con la mejora continua del desempeño 
energético del proceso productivo y el SGEE. 
• Garantizar la disponibilidad de información, de recursos humanos y 
económicos para la gestión energética. 
• Cumplir con los requisitos legales y otros requisitos relacionados con la 
eficiencia energética. 
• Adquirir productos y servicios que impacten el desempeño energético de 
manera positiva. 
• Apoyar las actividades de diseño que mejoren el desempeño energético del 
proceso productivo. 
FIRMA 
Ing. Rolando Carvajal Montes 









PROCEDIMIENTO IDENTIFICACIÓN DE 





SGE-PR-001 Ref. INTE/ISO 50001-2018. Punto 4.2 Revisión: 00 
 
1. PROPÓSITO 
La organización debe identificar y tener acceso a los requisitos legales de otro 
tipo que la organización suscribe relacionados con sus usos energéticos. 
 
2. ALCANCE Y LIMITACIONES 
Este procedimiento expone la metodología para la identificación de los requisitos 
legales con respecto a la conversión energética del sistema de generación de 




Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 
• Aprobar la metodología establecida para la identificación de requisitos 
legales y otros. 
 
Coordinación general 
• Actualizar y mejorar el presente documento 












Supervisor de mantenimiento  
• Revisar y dar seguimiento al cumplimiento de los requisitos legales y 
otros en el proceso productivo. 
• Notificar a la coordinación general algún cambio en procedimientos o 
proceso productivo que afecte el cumplimiento de los requisitos 
legales. 
 
Todos los trabajadores 
• Notificar a su superior acerca de algún cambio en el proceso que 
impacte el cumplimiento de los requisitos legales. 
 
4. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
4.1. Identificación y actualización de requisitos legales y otros 
Se debe identificar los requisitos en normativas, leyes y boletines 
gubernamentales que rijan el plan de descarbonización y gestión energético 
que evite el uso del combustible fósil, de forma continua. 
Se debe establecer la frecuencia con que se investiga los requisitos 
relevantes a las actividades del proceso de generación de vapor. 
 
4.2. Evaluación del cumplimiento de los requisitos 
De acuerdo con los ciclos del sistema de gestión de energía se debe revisar 
y evaluar la relevancia de estos requisitos de acuerdo con los cambios en la 
información. 
Se debe generar informes acerca de las modificaciones a los requisitos 





























Lista oficial de bienes 
exonerados conforme 
al artículo 38 de la 
Ley de Regulación 
del Uso Racional de 
la Energía, Ley N° 
7447 del 03 de 
noviembre de 1994 y 
sus reformas. 










1 año Coordinación 
general 
Ley de Regulación 
del Uso Racional de 
la Energía. 






























Ley N° 7554:  

















Transición hacia el 
uso de calderas 
eléctricas 
Legal - 1 Con el objeto de reducir 
las emisiones de gases 
de efecto invernadero 
en las instituciones 
públicas y servir de 
laboratorio de 
experiencias que 
contribuyan con la 
descarbonización del 
país, se insta al sector 
público a promover la 
transición hacia el uso 
de calderas eléctricas, 
considerando los 
análisis técnicos y de 

































Ley 7447: Ley de 
Regulación del Uso 
Racional de la 
Energía 




2 años Coordinación 
general 
Plan Nacional de 
Energía 2015-2030 
Ambiental - - Diagnóstico del sector 
electricidad 
MINAE 2 años Coordinación 
general 
- - Orientaciones de 
política en electricidad 




Digital hacia la Costa 
Rica del Bicentenario 
4.0 
Ambiental Capítulo 9 - Transformación 
Empresarial 4.0 




Ambiental Capítulo 5 - Transformación del 
sector industrial 
mediante procesos y 
tecnologías que utilicen 
energía de fuentes 
renovables u otras 
eficientes y sostenibles 
de baja y cero 
emisiones 







Apéndice 3: Procedimiento objetivos, metas y la planificación para lograrlos. 
 
 
PROCEDIMIENTO OBJETIVOS, METAS Y LA 




SGE-PR-002 Ref. ISO 50001-2018. Punto 6.2 Revisión: 00 
 
1. PROPÓSITO 
Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para 
establecer los objetivos, metas y los planes de acción. 
 
2. ALCANCE Y LIMITACIONES 
Este procedimiento expone la metodología para establecer los objetivos, metas 
y planes de acción para alcanzarlas, desde el punto de vista de conversión 




Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 
• Aprobar la metodología establecida para el establecimiento de 
objetivos, metas y planes de acción. 
 
Coordinación general 
• Actualizar y mejorar el presente documento 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 
• Proponer metas graduales de mejora de desempeño energético. 








Supervisor de mantenimiento  
• Revisar y dar seguimiento a los planes de acción para cumplir con las 
metas y los objetivos. 
• Notificar a la coordinación general algún cambio en procedimientos o 
proceso productivo que afecte el desempeño energético y el 
cumplimiento de metas y objetivos. 
 
Todos los trabajadores 
• Notificar a su superior acerca de algún cambio en el proceso que 
impacte el desempeño energético y el cumplimiento de metas y 
objetivos. 
 
4. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 









Objetivo N° Objetivos Metas Indicador N° IDE relacionados 
1 Generar la línea base de 
desempeño energético del 
Hospital Dr. Carlos Luis 
Valverde Vega. 
 Generar gráficas que 
muestren el desempeño 
energético del Hospital 
Dr. Carlos Luis Valverde 
Vega. 
1 Consumo de gas LP por el 
Hospital Dr. Carlos Luis 
Valverde Vega. 
2 Consumo de vapor de 
autoclaves conectadas a la 
caldera Cleaver Brooks. 
3 Horas de operación del sistema 







       Se debe establecer los objetivos y las metas pertinentes que permitan la mejora 
en el desempeño energético continuamente. Los objetivos deben ir alineados con 
los requisitos legales, los usos significativos de energía, las oportunidades de 
mejora del desempeño y la política energética de la organización. 
 
4.2. Planes de acción para cumplir los objetivos y metas 
       Para el cumplimiento de los objetivos y metas planteadas se debe generar 
planes de acción. 
Estos planes deben incluir: 
• La delegación de responsabilidades. 
• Los plazos previstos para cumplir las metas. 
• La manera de evaluar la mejora en el desempeño energético. 
• La manera de evaluar los resultados. 
Ver oportunidad de mejora 1, auditoría energética, punto 3.1 de este documento. 
  
4 Horas de operación por 
calentadores de agua. 
5 Medición de la temperatura de 
chimenea del sistema Cleaver 
Brooks para representar 
eficiencia. 
6 Medición de consumo de 
electricidad al momento de 
instalar autoclaves con 
generador propio eléctrico. 
2 Reducir el consumo de 
gases de efecto invernadero 
de emisión directa. 
Reducir las emisiones 
directas de CO2 en un 
10%. 
1 Verificación de gases de efecto 














SGE-PR-003 Ref. ISO 50001-2018. Punto 6.3 Revisión: 00 
 
1. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología y los 
lineamientos para la realización de la revisión energética, como parte de la 
planificación táctica del SGEE. 
2. ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para la revisión del sistema de 
generación de vapor del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega, en condiciones de 
operación normal. 
3. RESPONSABILIDADES 
Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 
• Aprobar la metodología establecida para la revisión energética. 
• Estar consciente de los resultados y oportunidades de conservación 
de la energía generados en la revisión energética. 
 
Coordinación general 
• Actualizar y mejorar el presente documento 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 
• Calcular los consumos de energía eléctrica. 
• Identificar los procesos con usos significativos. 





• Planificar la implementación de oportunidades de conservación de 
energía y verificar que se cumpla. 
• Implementar y mejorar el seguimiento, medición y análisis de las 
variables involucradas en el proceso. 
Supervisor de mantenimiento  
• Describir las operaciones unitarias del proceso productivo y los 
procesos de apoyo 
• Identificar las entradas y salidas de energía del proceso productivo. 
• Facilitar la información de entradas y salidas de energía del proceso 
productivo y de apoyo. 
• Notificar a la coordinación general algún cambio en procedimientos o 
proceso productivo 
 
Todos los trabajadores 
• Notificar a su superior acerca de algún cambio en el proceso que 
impacte el desempeño energético. 
• Trabajar en las mejoras de desempeño energético. 
 






5. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
5.1. Identificar fuentes de energía 
        Listar las fuentes de energía de generación de vapor, así como los valores de 
consumo y demanda de vapor. 
       Para el cálculo del consumo de vapor en el hospital se debe de determinar el 
régimen de trabajo y el volumen de esterilización de cada área en gestión. También 
se debe obtener los datos de facturas de gas LP del proveedor. 
5.2. Evaluar históricos de consumo de energía 
       Graficar y comprender las tendencias del consumo de energía actual del centro 
de salud. 
5.3. Identificar instalaciones, equipos, sistemas, procesos y personal que 
afecten el uso y consumo de energía 
       Listar la instalación y equipos del sistema de generación de vapor. Además, 
agregar información del personal que los utiliza, los valores de consumo e 
información relevante de los equipos con usos significativos de energía. 
5.4. Determinar el desempeño energético actual de instalaciones, equipos, 
sistemas, procesos 
       Listar la demanda energética del hospital en consumo de vapor, posteriormente 
establecer las fronteras de los indicadores energéticos e identificar los indicadores 
de la conversión energética del sistema de vapor (de gas LP a electricidad) para 
finalmente generar las líneas base de los indicadores. 
5.5. Estimar usos y consumos futuros de energía futuros 
       Determinar los consumos futuros mediante el uso de los gráficos de tendencia 
y estudio de la demanda máxima. 
5.6. Generar propuestas de ahorro y eficiencia energética 
       De acuerdo con los datos de los equipos que serán instalados (autoclaves 
eléctricas con generador propio) después de la disposición final de la Caldera 








5.7. Evaluar la viabilidad de las propuestas 
       La evaluación de las propuestas debe contemplar el costo de inversión y el 
período de retorno de cada una, además se deben priorizar de acuerdo con los 
criterios anteriores. 
5.8. Planificar la implementación de estas propuestas 
       Se debe estimar los recursos humanos, tecnológicos y económicos 
requeridos para la implementación de cada una de las propuestas. 
5.9. Documentar y registrar 
       Se debe documentar y registrar de manera sistemática y digital, para la 






























PROCEDIMIENTO LÍNEA BASE E 





SGE-PR-004 Ref. ISO 50001-2018. Punto 6.4 y 6.5 Revisión: 00 
 
1. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para 
establecer la línea base y los indicadores de desempeño energético, para la 
implementación y operación del sistema de gestión de energía. 
 
2. ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone los indicadores para la conversión energética (del 
sistema de generación de vapor) en función de la verificación de la emisión directa 
de gases de efecto invernadero. También establece los principales indicadores 
energéticos del sistema actual y del sistema que será instalado. 
 
3. RESPONSABILIDADES 
Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 
• Aprobar la metodología establecida para la creación de la línea base. 
Coordinación general 
• Actualizar y mejorar el presente documento 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 
• Generar la línea base de desempeño energético. 







Supervisor de mantenimiento  
• Revisar y dar seguimiento al desempeño energético de la planta. 
• Notificar a la coordinación general algún cambio en procedimientos o 
proceso productivo que afecte el desempeño energético y los 
indicadores. 
 
Todos los trabajadores 
• Notificar a su superior acerca de algún cambio en el proceso que 
impacte el desempeño energético y los indicadores. 
 
4. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
4.1. Generación de indicadores energéticos 
Se debe establecer el o los indicadores que representen el desempeño de la 











Indicadores energéticos de tipo 
económico 
Unidades Resultado 
Costo de gas LP por unidad de producto Colones/kg de vapor Permite conocer el costo de la 
generación de vapor por medio de gas LP 
en una caldera Cleaver Brooks 70 BHP 
en el proceso productivo actual por 
kilogramo de vapor. 
Costo de electricidad por unidad de 
producto 
Colones/kg de vapor Permite conocer el costo de la 
generación de vapor por medio de 
electricidad en sistemas independientes 
(autoclaves con generador propio) en el 







Indicador ambiental Unidades Resultado 
Emisiones de CO2 gas LP Kg CO2/litro de gas LP Permite conocer cuántos kilogramos de 
CO2 por litro de gas LP se requieren para 
el proceso de esterilización. 
Emisiones de CO2 electricidad Kg CO2/ kWh  Permite conocer cuántos kilogramos de 
CO2 por kWh de electricidad se requieren 




Proceso o actividad Fuente de energía Indicador de 
desempeño energético 
Unidades Resultado 
Generación de vapor  Gas LP Consumo de litros de gas 
LP con las cargas 
demandadas en un día. 
Litros gas LP/día Permite analizar el 
desempeño 
energético de un 
sistema muy robusto 
para la demanda 
actual del hospital. 
Generación de vapor Electricidad Consumo de electricidad 
para la misma carga 
demandada en un día. 
kWh/día Permite analizar el 
desempeño 





4.2. Generación de la línea base 
       Con la información obtenida de la revisión energética se elabora la línea base 
de desempeño energético. La cual es referencia para comparar información futura 
y buscar la optimización del rendimiento energético. Se debe presentar la 
información mediante gráficas de tendencia.  
 
4.3. Registro de la línea base y los indicadores 
       Se debe documentar y registrar la información generada en el punto anterior 







Apéndice 6: Procedimiento competencia y toma de conciencia. 
 
 





SGE-PR-005 Ref. ISO 50001-2018. Punto 7.2 y 7.3 Revisión: 00 
 
1. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para 
garantizar la competencia del personal de la organización fundamentada en la 
experiencia, formación y educación. 
  
2. ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para garantizar la competencia de 
todo el personal que realice actividades que impacten el desempeño energético.  
 
3. RESPONSABILIDADES 
Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 




• Actualizar y mejorar el presente documento. 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 
• Identificar las necesidades de formación, experiencia y educación del 
personal. 








Supervisor de mantenimiento  
• Revisar y dar seguimiento a los planes de formación y competencia. 
Todos los trabajadores 
• Proponer ideas que permitan aumentar la competitividad del personal 
y la mejora del desempeño energético. 
 
4. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
4.1. Identificación de las necesidades de formación y competencia 
       La organización debe identificar las necesidades de formación y competencia 
del personal en cada ciclo del sistema de gestión de energía. 
       Se debe elaborar un informe que permita establecer los planes de formación 
para atacar las necesidades. 
4.2. Plan de formación energética 
Los planes de formación deben contener: 
• Personal al que va dirigido. 
• Lugar y hora de impartición. 
• Objetivos del plan de formación. 
• Recursos humanos y tecnológicos necesarios. 
• Tiempo invertido. 
4.3. Campañas de concientización 
       Las campañas de concientización se deben realizar con el fin de garantizar la 
implantación del sistema de gestión de energía. 
       Se debe realizar campañas para interiorizar la política energética de la 
organización, impactar de forma positiva el consumo de energía, mejorar la imagen 

















SGE-PR-006 Ref. ISO 50001-2018. Punto 7.4 Revisión: 00 
 
1. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para 
comunicar, de forma interna o externa, la información generada por el sistema de 
gestión de energía acerca del desempeño energético. 
  
2. ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para comunicar la información a 
todo el personal (interna) y a los agentes externos interesados (externa). De manera 
que exista una retroalimentación acerca del desempeño energético. 
 
3. RESPONSABILIDADES 
Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 
• Aprobar la metodología establecida para garantizar una comunicación 
asertiva. 
Coordinación general 
• Actualizar y mejorar el presente documento. 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 
• Comunicar a la dirección y al encargado de planta la información 
relevante. 
• Proponer actividades de comunicación que permitan la transmisión de 






Supervisor de mantenimiento  
• Transmitir la información relevante desde y hacia la coordinación 
general. 
Todos los trabajadores 
• Utilizar los canales de comunicación para informar de forma clara la 
información relevante de la operación que pueda impactar el 
desempeño energético. 
 
4. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
4.1. Comunicación interna 
       La comunicación interna funciona mediante el uso de dos vías, con el fin de 
transmitir y retroalimentar información. 
Comunicación interna descendente 
      Este tipo de comunicación envía la información desde los niveles más altos de 
jerarquía de la organización hasta los inferiores. 
Algunos métodos para transmitir esta información son: 
• Pizarras digitales comunicativas. 
• Circulares. 
• Boletines internos. 
• Cartas personales. 
• Correos electrónicos 
Comunicación interna ascendente 
       Este tipo de comunicación envía la información desde los niveles inferiores de 
jerarquía de la organización hasta los superiores. 
       Algunos métodos para transmitir esta información son: 
• Buzones de sugerencia. 








4.2. Comunicación externa 
       La comunicación externa no es obligatoria, sin embargo, se presentan algunos 
métodos de comunicación externa. 
• Correos electrónicos. 
• Conferencias. 
• Publicaciones. 
       Se puede realizar una comunicación al público en general en donde la 
coordinación general expone a los clientes las mejoras y resultados del desempeño 
energético. También el cliente puede comunicar sus sugerencias mediante los 


































SGE-PR-007 Ref. ISO 50001-2018. Punto 7.5 Revisión: 00 
 
1. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para la 
creación, revisión y modificación de los documentos requeridos por el sistema de 
gestión de energía. 
  
2.ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para la creación, revisión y 




Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 
• Aprobar la metodología establecida para garantizar una comunicación 
asertiva. 
Coordinación general 
• Actualizar y mejorar el presente documento 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 
• Crear, revisar y modificar los documentos requeridos. 
 
Supervisor de mantenimiento  







Todos los trabajadores 
• Todo el personal debe seguir las instrucciones y directrices registradas 
en los documentos del sistema de gestión de energía. 
 
4.DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
       El sistema de gestión de energía requiere documentos mínimos para la 
implementación y operación, en la tabla 1 se muestran la codificación de la 
documentación. 
4.1 Manual sistema de gestión de energía 
       Este documento es esencial para la implementación y operación del sistema de 
gestión de energía. 
La estructura de este documento es la siguiente: 
1. Introducción. 
2. Objeto y campo de aplicación. 





8. Evaluación del desempeño. 
9. Mejora. 
        Este manual debe ser accesible para todo el personal y cualquier colaborador 
puede proponer modificaciones. Estas modificaciones serán evaluadas con el fin de 
ser aprobadas. 
4.2 Política energética 
       Este documento es parte del manual, donde se establece el compromiso del 
hospital con respecto al uso y consumo de energía. Se debe revisar en cada ciclo y 







       Este tipo de documento establece la manera en que se deben realizar las 
actividades relacionadas con el sistema de gestión de energía, con el fin establecer 
un estándar de operación. 
La estructura del documento es la siguiente: 
4.3.1.1. Propósito. 
4.3.1.2. Alcance y limitaciones. 
4.3.1.3. Responsabilidades. 
4.3.1.4. Desarrollo del procedimiento. 
       Los procedimientos deben ser elaborados por la coordinación general y 
revisados por la alta dirección para su aprobación.  




       Este documento almacena la información obtenida de los procedimientos y 
debe ser accesible en cualquier momento.  
       Los registros deben seguir el formato prestablecido en el primer ciclo de 
implementación del sistema gestión de energía. 
 
4.4.1. Control de la información documentada 
       Los registros generados deben ser archivados de forma digital por número de 
procedimiento y fecha de creación con el fin de facilitar el acceso a la información. 
       La información archivada debe ser retenida por al menos 5 años con el fin de 
respaldar la implementación y operación del sistema de gestión de energía. 
Posterior al plazo de los 5 años, la organización decide cual será la disposición final 









Tabla 1. Documentos y codificación del sistema de gestión de energía. 
DOCUMENTACIÓN DEL SISTEMA DE GESTIÓN DE ENERGÍA 
Documento Código 
Manual SGE-MA-XXX 































Apéndice 9: Procedimiento planificación y control operacional. 
 
 





SGE-PR-008 Ref. ISO 50001-2018. Punto 8.1 Revisión: 00 
 
1. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para el 
control y seguimiento del proceso de generación de vapor en el centro de salud, así 
como el consumo de energía eléctrica y la reducción de emisión directa de CO2. 
  
2. ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para dar seguimiento a los 
parámetros relevantes del proceso de generación de vapor. 
 
3. RESPONSABILIDADES 
Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 




• Actualizar y mejorar el presente documento 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 









Supervisor de mantenimiento 
• Garantizar la operación optima en el proceso productivo y generación 
de energía eléctrica. 
 
Todos los trabajadores 
• Todo el personal debe seguir las instrucciones y directrices registradas 
en los documentos del sistema de gestión de energía, vigilar los 
parámetros del proceso y garantizar una óptima operación. 
 
4. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO DEL SISTEMA DE GENERACIÓN DE 
VAPOR DE AGUA A BASE DE ELECTRICIDAD. 
       Los datos obtenidos del proceso de generación de vapor de agua a base de 
energía eléctrica para las distintas áreas del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega 
(primera etapa áreas de esterilización y segunda etapa sistema centralizado) serán 
medidos idealmente de forma automática, mediante el uso de tecnología de la 
industria 4.0. 
       A continuación, se plantean los parámetros mínimos que se deben medir para 
dar seguimiento al proceso productivo. 
 
Parámetros de seguimiento: 
• Consumo de agua en cada autoclave. 
• Cantidad de ciclos efectuados diariamente  
• Temperatura de agua de alimentación. 
• Consumo de kWh por autoclave. 
• Regímenes de trabajo de las áreas de esterilización de hospital con 
uso significativo. 
• Mantenibilidad 










PROCEDIMIENTO DISEÑO Y ADQUISICIÓN 




SGE-PR-009 Ref. ISO 50001-2018. Punto 8.2 y 8.3 Revisión: 00 
 
1.PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para el 
diseño y adquisición de servicios, equipos o actividades que influyan en el 
desempeño energético del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega. 
  
2.ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para la implementación o 
modificación de sistemas, equipos y actividades del proceso productivo de 
beneficiado que impacten el uso y consumo de energía. 
 
3.RESPONSABILIDADES 
Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 




• Actualizar y mejorar el presente documento. 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 
• Garantizar que el diseño de nuevas instalaciones, equipos y sistemas 








Supervisor de mantenimiento  
• Garantizar que la implementación o modificación de las actividades o 
equipos del proceso productivo impacten de forma positiva el 
desempeño energético. 
Todos los trabajadores 
• Operar de forma óptima las actividades o equipos implementados y 
adquiridos. 
 
4.DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
4.1Diseño 
       De acuerdo con las oportunidades de conservación de energía, si se requiere 
del diseño o rediseño de sistemas o equipos, se debe realizar un análisis costo 
beneficio y del impacto al desempeño energético. La coordinación general debe 
identificar si la implementación es perjudicial o beneficiosa para el desempeño 
energético y económico de la organización. 
       Si el diseño es aprobado, se debe registrar las etapas de implementación de 
acuerdo con lo establecido en el manual. 
 
4.2Adquisición de servicios y equipos de energía 
       Cuando se requiera la adquisición de equipos o servicios energéticos, se debe 
evaluar los costos de inversión, el ciclo de vida útil y los beneficios esperados. 
       Se debe adquirir equipos con estándares internacionales de calidad y de 
proveedores debidamente certificados. 









Apéndice 11: Procedimiento seguimiento y medición. 
 
 





SGE-PR-010 Ref. ISO 50001-2018. Punto 9.1 Revisión: 00 
 
1. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para el 
seguimiento y medición de los parámetros clave del desempeño energético de la 
organización. 
  
2. ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para dar seguimiento a los 
parámetros energéticos, clave, del proceso de generación de vapor del Hospital Dr. 
Carlos Luis Valverde Vega. 
 
3. RESPONSABILIDADES 
Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 
• Aprobar la metodología establecida para garantizar una comunicación 
asertiva. 
Coordinación general 
• Actualizar y mejorar el presente documento 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 
• Generar gráficos de tendencia e indicadores de rendimiento 
energético. 
• Monitorear las tendencias de los indicadores energéticos. 








Supervisor de mantenimiento  
• Obtener datos de mediciones y transferirlos a la coordinación general 
de forma ordenada. 
• Monitorear las tendencias de los indicadores energéticos. 
• Monitorear el cumplimiento de los objetivos y metas energéticas. 
Todos los trabajadores 
• Operar de forma óptima las actividades o equipos de la organización. 
 
4. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
a. Seguimiento y medición de parámetros energéticos 
       Mediante el uso de la información obtenida en la revisión energética, se 
identifican los usos significativos de energía y los indicadores energéticos relevantes 
para la evaluación del desempeño energético. 
       Con los indicadores calculados se realiza un estudio y monitoreo de la 
tendencia con respecto a los datos de la línea base.  
       Se identifica cuál es la tendencia de estos datos y si esta permitirá alcanzar los 
objetivos y metas energéticas. De lo contrario se debe tomar acción para corregir la 
tendencia. 
       Se debe utilizar un sistema SCADA (Supervisión, Control y Adquisición de 
datos) para medir parámetros de consumo y generación de energía eléctrica tales 
como: tensión, corriente, frecuencia, potencia activa, potencia reactiva, consumo y 
demanda máxima. 
b. Seguimiento y medición de objetivos y metas 
       Mediante el análisis de la tendencia de los indicadores asociados a los 
objetivos, se monitorea el cumplimiento o no de las metas establecidas en la etapa 
de planificación.  






Apéndice 12: Procedimiento calibración de equipos de medición. 
 
 
PROCEDIMIENTO CALIBRACIÓN DE 




SGE-PR-011 Ref. ISO 50001-2018. Punto 9.1 Revisión: 00 
 
4.4.1.1. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para 
garantizar el correcto funcionamiento de los equipos de medición, así como la 
veracidad de los datos obtenidos del proceso productivo. 
  
4.4.1.2. ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para calibrar y verificar el correcto 
funcionamiento de los instrumentos de medición de energía eléctrica y demás 
variables relacionadas con el proceso productivo de la organización. 
 
4.4.1.3. RESPONSABILIDADES 
Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 




• Actualizar y mejorar el presente documento 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 






• Garantizar la competencia del encargado de calibración y verificación 
de los equipos. 
Supervisor de mantenimiento 
• Revisar el plan de calibración. 
 
Todos los trabajadores 
• Operar de forma óptima los equipos de medición requeridos. 
 
5. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
4.1 Equipos de medición energía eléctrica 
       Se debe realizar el inventario de los equipos de medición de variables eléctricas 
requeridas para la estimación de indicadores. 
El inventario debe incluir la siguiente información mínima: 
• Código de equipo. 
• Tipo de equipo. 
• Localización. 
• Estado. 
• Fecha de última calibración. 
• Fecha de próxima calibración. 
Cada equipo debe tener ficha técnica con la siguiente información mínima: 
• Código de equipo. 
• Tipo de equipo. 
• Marca y modelo. 
• Fecha de adquisición. 
• Rango de medida. 
• Incertidumbre. 
• Fecha de calibración. 
• Periodicidad de calibración. 








       Para garantizar datos precisos y repetibles se debe realizar la calibración. La 
periodicidad de la calibración está definida por el fabricante, por factores de 
operación y condiciones de uso. 
       La calibración puede ser realizada por el mismo hospital o por terceros según 





































SGE-PR-012 Ref. ISO 50001-2018. Punto 9.2 Revisión: 00 
 
6. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para 
programar e implementar auditorías internas en la organización de acuerdo con la 
etapa de evaluación del desempeño energético. 
  
7. ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para programar y auditar el uso y 
consumo de energías renovables y energías no renovables dentro de su sistema de 
generación térmica del hospital. 
 
8. RESPONSABILIDADES 
Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 
• Aprobar la metodología establecida para garantizar una comunicación 
asertiva. 
• Revisar los resultados obtenidos de la auditoría. 
 
Coordinación general 
• Actualizar y mejorar el presente documento 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 





• Establecer el responsable de la auditoría de acuerdo con la formación 




Supervisor de mantenimiento  
• Proveer y dar acceso a datos e información al auditor durante el 
periodo de auditoría. 
 
Todos los trabajadores 
• Facilitar datos e información acerca de las operaciones y el proceso 
productivo. 
 
9. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
9.1. Planificación de la auditoría 
       Se debe realizar, anualmente, la planificación de la auditoría entre la 
coordinación general y el auditor interno. 
La planificación debe tener los siguientes aspectos: 
1. Objetivos de la auditoría. 
2. Alcance y limitaciones. 
3. Necesidades y expectativas. 
4. Nivel de detalle. 
5. Periodo de tiempo. 
6. Criterio de evaluación y priorización de OCE. 
7. Compromiso de tiempo y recursos. 
8. Obtención de datos previos. 
9. Entregables. 
10. Instalaciones, servicios y equipos requeridos. 
       La auditoría ordinaria se debe realizar anualmente para garantizar la 





       Se pueden realizar auditorías extraordinarias en caso de que ocurran cambios 
importantes en el proceso productivo o en el desempeño energético en general. 
       La planificación debe ser revisada junto con la gerencia y aprobada. 
 
9.2. Realización de la auditoría 
       Primeramente, el auditor energético se congrega con el personal de la 
organización y se confirman los objetivos y alcances de la auditoría. 
       El auditor se encarga de revisar los aspectos acordados de acuerdo con la 
planificación y obtiene la información requerida para evaluar el desempeño 
energético de la empresa y del sistema de gestión de energía. 
       Se debe evaluar los procedimientos de operación, documentación, tratamiento 
de las no conformidades y los registros de información. 
 
9.3. Resultados de la auditoría 
       Los resultados de la auditoría se deben presentar por escrito, de forma digital, 
mediante un informe ejecutivo que incluya: 
1. Resumen ejecutivo. 
2. Antecedentes. 
3. Detalles de la auditoría. 
4. Oportunidades de conservación de energía. 
5. Conclusiones y recomendaciones. 
       Se debe realizar una reunión de cierre donde se expongan los resultados 














Apéndice 14: Procedimiento no conformidad y acción correctiva. 
 
 





SGE-PR-013 Ref. ISO 50001-2018. Punto 10.1 Revisión: 00 
 
10. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para 
atacar cualquier no conformidad encontrada en la implementación y operación del 
sistema de gestión de energía. 
  
11. ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para tratar las no conformidades 




Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 




• Actualizar y mejorar el presente documento 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 
• Estudiar las causas de las no conformidades. 






Supervisor de mantenimiento  
• Poner en práctica los planes para solucionar las no conformidades. 
Todos los trabajadores 
• Colaborar en el tratamiento de las no conformidades para su solución. 
• Detectar y notificar las posibles no conformidades. 
 
13. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
13.1. No conformidades 
       Cuando se detecten no conformidades se debe notificar inmediatamente a la 
coordinación general. 
       Se evalúa, la no conformidad, de acuerdo con el impacto a la seguridad 
humana, operativo y de requisitos legales con el fin de analizar la criticidad de la 
situación. 
       Se debe priorizar las acciones correctivas de acuerdo con el análisis de 
criticidad. 
       Se elabora un plan de acción correctiva para atacar de manera inmediata la no 
conformidad y minimizar el impacto en el desempeño energético. 
       Posteriormente se debe elaborar un informe donde se expliquen las causas que 
















Apéndice 15: Procedimiento revisión por la dirección. 
 
 





SGE-PR-014 Ref. ISO 50001-2018. Punto 9.3 Revisión: 00 
 
14. PROPÓSITO 
       Se busca documentar, mediante este procedimiento, la metodología para 
realizar las revisiones anuales del sistema de gestión de energía por parte de la alta 
dirección. 
  
15. ALCANCE Y LIMITACIONES 
       Este procedimiento expone la metodología para la revisión de las actividades 




Jefe de ingeniería y mantenimiento 
• Aprobar el presente procedimiento y proporcionar los recursos 
necesarios para la aplicación. 
• Aprobar la metodología establecida para garantizar una comunicación 
asertiva. 
• Revisar los aspectos relevantes del sistema de gestión de energía. 
 
Coordinación general 
• Actualizar y mejorar el presente documento 
• Registrar y documentar las actividades realizadas en este 
procedimiento. 







Supervisor de mantenimiento  
• Proporcionar la información requerida por la coordinación general para 
la revisión por la dirección. 
 
17. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 
17.1. Información por revisar 
       Se debe recopilar la información pertinente y exponerla a la gerencia. La 
información mínima que debe revisarse es: 
• Las acciones realizadas en revisiones anteriores. 
• Política energética. 
• Desempeño energético. 
• Requisitos legales. 
• Cumplimiento de los objetivos y metas energéticas. 
• Resultados de las auditorías energéticas. 
• No conformidades y acciones correctivas. 
• Tendencias del desempeño energético. 
• Actividades de mejora. 
 
17.2. Revisión 
       Se realiza la reunión entre la coordinación general y la gerencia, se revisan 
los puntos acordados en la sección anterior y se elabora un informe con la 
necesidades y mejoras propuestas y acordadas. 
La información mínima del informe debe incluir: 
• Acuerdos acerca del desempeño energético 
• Acuerdos en política energética. 
• Indicadores de desempeño energético. 
• Objetivos y metas acordadas 






Apéndice 16: Desarrollo del cálculo de los indicadores económicos y de 
desempeño energético del sistema de vapor Caldera Cleaver Brooks 70 BHP. 
 
Análisis de ciclo de vida útil.  
 
       Los estudios de viabilidad económica deben abordar todos los aspectos del 
costo del ciclo de vida.   
 Debe evitarse cometer errores no aptos desde el punto de vista costo-efectividad.  
 
LCC= (Cic+Cin+Ce+Co+Cm+Cs+Camb+Cd)                      
  
LCC: Costo de ciclo de vida útil 
Cic: costo inicial, de compra 
Cin: costo de instalación y puesta en marcha 
Ce: costo de energéticos 
Co: costo de operación 
Cm: costo de mantenimiento 
Cs: tiempo de avería, pérdida de producción  
Camb: costos medioambientales 
Cd: costo de retirada. 
  
Tomado de libro: Gestión integral de activos. Luis Amendola. 2 edición. y 
presentación del curso Ahorro Energético Prof. Ing. Carlos Piedra de la escuela de 
electromecánica del Instituto Tecnológico de Costa Rica, 2020. 
 
 
Desarrollo de indicadores de costo de energéticos GAS LP 
 
 
a. Producción de vapor en base a combustible gas LP 

































       Estimación según datos recopilados de litros en el mes de enero 2020 en el 
hospital basados en el promedio del 75% de los datos recopilados: 22 202,7 
       Estimación según datos recopilados de horas de producción de la Caldera 
Cleaver Brooks 70 BHP: 360,5   
       Los indicadores de energía se calculan para la selección del consumo pico 




       Para el análisis de generación de vapor de agua a base de combustible gas LP, 
se toma en cuenta la energía sensible + energía latente; necesaria para el proceso 
del sistema Caldera Cleaver Brooks. 
 
𝑄1→2 = 𝑚 𝑥[(𝐶𝑝 𝑥 ∆𝑇) 𝑥 (ℎ2 − ℎ1)] 
𝑄1→2 = 𝑄𝑏𝑜𝑞.𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 
?̇?𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =
𝑄𝑏𝑜𝑞.𝑟𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎














   
       Los datos de presión de trabajo actual (70 psig) se tomaron directamente de la caldera. 
Eficiencia de caldera: 84% (última prueba de eficiencia, ver anexos) 
Según datos recopilados, se tiene: 
Volviendo al cálculo de la masa: 
 
?̇?𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =
1 405 824 ∗ 0,84
(1 184,67 − 54,43)










      Con respecto al flujo másico anterior se puede utilizar como valor práctico para 
evaluar el indicador de kilogramos de vapor/colones.  
 
       Por lo tanto, sin tomar en cuenta las pérdidas del arranque, con el supuesto que 
















 𝒙 𝟑𝟔𝟎, 𝟓 𝒉 ≈ 20 952,26 litros de gas LP 
 
 El costo promedio por litro según el proveedor. Fuente: Gas Z, 2020. 
Costo promedio litro de gas LP: 204 colones 
 
Costo mensual de litros de gas LP de la estimación: 4 274 261,04 colones 
 
El indicador de colones/kg de vapor sería (mensual):  
 
𝟒 𝟐𝟕𝟒 𝟐𝟔𝟏,𝟎𝟒 𝒄𝒐𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 
𝟏𝟕𝟎 𝟖𝟒𝟖,𝟏𝟔 𝒌𝒊𝒍𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓
≈ 25,01 colones/ kg de vapor al 60% de presión de 
trabajo y 25% de la carga demandada. 
 
       Lo anterior sería el indicador energético de consumo de combustible gas LP 
con respecto a las variables de eficiencia actual de la caldera, presión de trabajo y 
consumo de litros de gas LP.  
       Se puede observar a continuación el indicador de colones/kg de vapor 
adicionando el costo completo de ciclo de vida útil del sistema de generación de 






Tabla AP1. Análisis de ciclo de vida útil (CCV) Sistema de Generación de Vapor 
Caldera Cleaver Brooks 70 BHP Categoría C. Fuente: Elaboración propia.  
Costo de ciclo de vida útil información necesaria para el sistema Caldera Cleaver Brooks 70 BHP 




Costo de adquisición ND 
Año de fabricación 1992 y año de 
instalación 1993. Fuera de ciclo de 
vida. 
Costo de operación del sistema ₡64 311 048,76 
Suma de costos de operación de la 
caldera Cleaver Brooks.  
Costo de combustible gas LP ₡37 700 458,60   
Promedio año 2020, ₡4 200 000 
mensuales.  
Costo de electricidad  ₡1 764 926,16 
 Motores eléctricos y consumo de 
sistema de control. 
Costo de químicos ₡1 500 000,00 
Costo promedio ₡125 000 colones 
mensuales (tratamiento químico 
para el agua de la caldera de GLP). 
Costo de consumo de agua ₡1 743 324,00  
Tarifa gobierno AyA, promedio de 
consumo 122 m3 o más. 
Pago de mano de obra personal operación de 
la caldera 
₡20 402 340,00  
2 operarios, salario mensual ₡850 
097,5 colones.  
Capacitación y entrenamiento personal 
operación y mantenimiento 
ND   
Costo de capacitación de 
personal.  
Recursos informáticos de Operación y 
Mantenimiento, Software, base de datos, 
documentos 
ND   
Costo integrado desde 
Administración Central CCSS.  
Manuales de operación y mantenimiento, 
procedimientos, instrucciones, informe de 
fallos 
ND  
Promedio de ₡75 000,00 colones 
mensuales.  
Mantenimiento de los activos ND  
Costo de mantenimiento del 
sistema de vapor tercerizado. 
Repuestos requeridos para operación  ₡1 200 000,00  
Promedio en repuestos ₡100 000 
colones mensuales 
Datos de producción y eficiencia de equipos ND  Costo de análisis de datos  
Gastos por desincorporación  ₡26 300 000,00  
Consulta externa sobre disposición 
final de un sistema Caldera gas 
LP.  
Total CCV Colones (Anual) 
₡103 310 590,2 
 Costo final promedio anual de ciclo 
de vida para el sistema Caldera 





       Los valores que fueron ingresados en el año 0 (1993) como lo sería el costo de 
adquisición, fueron llevados al valor futuro hasta el año de disposición final, que para 
este sistema sería el año 2020 donde estará en funcionamiento.  
El nuevo indicador de colones/kilogramo de vapor sería (mensual): 
 
𝟏𝟕 𝟓𝟒𝟖 𝟎𝟕𝟔,𝟎𝟒  𝒄𝒐𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 
𝟏𝟕𝟎 𝟖𝟒𝟖,𝟏𝟔 𝒌𝒊𝒍𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓
≈ 102,71 colones/ kg de vapor al 60% de presión de 
trabajo y 25% de la carga demandada.  
 
 
       El desempeño energético donde se evalúa el rendimiento del gas LP por día, 
se tiene el siguiente valor: 
 
𝟏𝟏𝟔 𝟓𝟓𝟎,𝟏𝟖  𝒄𝒐𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 
𝟏 𝒅í𝒂
≈ 116 550,18 colones/día   al 25% de desempeño energético 












Apéndice 17: Desarrollo del cálculo de los indicadores económicos y de 
desempeño energético del sistema a instalar: autoclave con generador 
eléctrico para vapor propio. 
 
Desarrollo de indicadores de costo de energéticos kW/h 
 
 
b. Producción de vapor en base de electricidad (kW/h) 
Energía liberada a 100% carga 



















       La estimación según carga nominal de los equipos que tienen una capacidad 
de esterilización de volumen de 510 litros tiene una potencia de 54 kW/h. Se realiza 
el mismo diagrama de flujo de calor de energía sensible + energía latente. 
       Para el análisis siguiente los indicadores de energía se calculan para la 
selección del consumo pico mensualmente durante el período de auditoría en el 
Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega. Para este sistema de autoclave eléctricas 








𝑄1→2 = 𝑚 𝑥[(𝐶𝑝 𝑥 ∆𝑇) 𝑥 (ℎ2 − ℎ1)] 
𝑄1→2 = 𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 
?̇?𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =
𝑄𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟
[(𝐶𝑝 𝑥 ∆𝑇) 𝑥 (ℎ2 − ℎ1)]
 








Los datos de presión de 80 psig se obtuvo del fabricante como presión máxima de trabajo 
de la cámara de vapor del sistema autoclave. 
Eficiencia de caldera: 95%  
Según datos recopilados, se tiene: 
Volviendo al cálculo de la masa: 
 
?̇?𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =
184 302 ∗ 0,95











Con respecto al flujo másico anterior se puede utilizar como valor teórico para 
evaluar el indicador de kilogramos de vapor/colones por autoclave.  
 
Por lo tanto, sin tomar en cuenta las pérdidas del arranque, con el supuesto que el 









 𝒙 𝟒𝟐𝟎 𝒉  ≈ 29 143,8 kg de vapor por autoclave 
 





 𝒙 𝟒𝟐𝟎 𝒉 ≈ 22 680 kW por autoclave 
 
 El costo promedio kWh según el proveedor. Fuente: ICE, 2020. 
 
Figura AP1. Precios de media tensión ICE usuarios que consumen 12000 kWh al año. 
Fuente: ICE electricidad, 2020. 
 
Costo mensual de kW/h de la estimación: 893 997,8 colones por autoclave 
 
*El costo anterior sería por una autoclave de 54kWh conectada a 480V 
trabajando en media tensión con las tarifas del ICE en un horario de 6am a 
8pm.  
El indicador de colones/kg de vapor sería:  
 
𝟖𝟗𝟑 𝟗𝟗𝟕,𝟖 𝒄𝒐𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 
𝟐𝟗 𝟏𝟒𝟑,𝟖 𝒌𝒊𝒍𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓






       Lo anterior sería el indicador energético de consumo de electricidad con 
respecto a las variables de eficiencia actual del generador de la autoclave, presión 
de trabajo máxima y consumo de kWh.  
       Se puede observar a continuación el indicador de colones/kg de vapor 
adicionando el costo completo de ciclo de vida útil del sistema autoclave con 
generador eléctrico propio. 
       Además, para acercar la demanda del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega 
se utiliza como referencia el volumen demandado según Matas, A, 2018. 
     Se puede calcular el número de autoclaves de vapor necesarias para el centro 
de servicio según las características y requerimientos del hospital; se calcula 
previamente el volumen de vapor (en litros) necesario diariamente: 
 
𝑽 =  
𝑉1 𝑥 𝑄 𝑥 𝑁1 +  𝑉2 𝑥 𝑃 𝑥 𝑁2 +  𝑉3 𝑥 𝐶
𝑁 𝑥 𝐾1 𝑥 𝐾2
=
140 𝑥 4 𝑥 2 +  80 𝑥 2 𝑥 2,4 +  8 𝑥 100
7,1 𝑥 0,7 𝑥 0,86
= 539,04 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  
V = Volumen a esterilizar. (litros) 
V1 = Volumen que se produce en cada intervención. (litros) 
V2 = Volumen que se produce en cada parto. (litros)  
V3 = Volumen que se produce en cada cama hospitalaria. (litros) 
K1 = Coeficiente de aprovechamiento de la cámara. 
K2 = Coeficiente de seguridad en el trabajo.  
Q = Número de quirófanos. 
P= Número de paritorios. 
C= Número de camas. 
N = Número de procesos al día de cada esterilizador. 
N1 = Número de intervenciones diarias por quirófano. 






       Se considera el promedio de volumen de material a esterilizar, según lo 
referencian los manuales “Manual de Esterilización” de INSALUD, se obtienen los 
siguientes valores: 
 
- 140 litros por intervención en el quirófano. 
- 80 litros parto. 
- 8 litros por cama hospitalaria diaria. 
 
       A estos valores se tiene que aplicar los coeficientes siguientes, según marca el 
“Manual de Esterilización” de INSALUD: 
- Coeficiente de aprovechamiento de la cámara = 0,7 
- Coeficiente de seguridad en el trabajo = 0,86 
 
     Según los datos de la auditoría energética del Hospital Dr. Carlos Luis Valverde 
Vega en San Ramon, Alajuela, El centro de salud dispone de: 
 
- 100 camas hospitalarias.  
- 4 quirófanos, donde se realizan, aproximadamente, 2 intervenciones diarias en 
cada uno (en total 8 intervenciones diarias). 
- 2 paritorios, donde se realizan en aproximadamente, 2,4 partos diarios en cada 
uno (en total 4,8 partos diarios). 
 
El volumen total de material generado sería de 539,05 litros.  
 
Teniendo en cuenta que la capacidad de la Autoclaves que se seleccionaron es de 







510 (𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎)
≈ 1,05 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑙𝑎𝑣𝑒𝑠  
 
       Teniendo en cuenta una serie de parámetros y realizando los pertinentes 
cálculos, ya se tiene el número de autoclaves que serán necesarias para poder 
abastecer al hospital de material estéril.  
 
       Se seleccionaron 4 esterilizadores de vapor, autoclaves, con el fin de mantener 





Tabla AP2. Análisis de ciclo de vida útil (CCV) Sistema Autoclave Tuttnauer 54 
kWh con generador eléctrico propio.  
Ciclo de vida útil información necesaria para el sistema Autoclave Tuttnauer 54kWh 




Costo de adquisición  ₡145 200 000,00 
Año de fabricación 2020 y año de 
instalación 2020. 
Costo de operación del sistema  ₡14 431 297,60  
Suma de costos de operación de 
del sistema autoclave.   
Costo de electricidad  ₡10 727 973,60  
Promedio año 2020, ₡893 997,80 
mensuales.  
Costo de consumo de agua ₡1 743 324,00  
Tarifa gobierno AyA, promedio de 
consumo 122 m3 o más. 
Costo de químicos ₡1 500 000,00 
Costo promedio ₡125 000 colones 
mensuales (tratamiento químico 
para el agua de la caldera de GLP). 
*valor tomado de referencia. 
Capacitación y entrenamiento personal 
operación y mantenimiento 
ND *Incluye el proveedor.  
Recursos informáticos de Operación y 
Mantenimiento, Software, base de datos, 
documentos 
 ND 
Costo integrado desde 
Administración Central CCSS.  
Manuales de operación y mantenimiento, 
procedimientos, instrucciones, informe de 
fallos 
 ND 
 *Incluye el proveedor y sistema 
integrado al big data. 
Mantenimiento de los activos  ₡460 000,00  Se programan dos visitas al año.  
Repuestos e insumos requeridos para 
operación 
  ND 
 *Inicio de curva bañera de ciclo de 
vida útil, etapa mortalidad infantil. 
Datos de producción y eficiencia de equipos   ND 
*Incluye el proveedor y sistema 
integrado al big data.  
Gastos por desincorporación ₡0,00 
 *Inicio de curva bañera de ciclo de 
vida útil, etapa mortalidad infantil. 
Total CCV Colones (Anual) 
 ₡159 631 297,60 
 Costo final promedio anual de ciclo 
de vida para el sistema autoclave 
54 kWh. 
 





       Se observa una disminución de costos de operación con respecto al sistema de 
vapor de gas LP. 
El nuevo indicador de colones/kilogramo de vapor sería (una evaluación sobre año 
0): 
 
𝟏𝟒 𝟏𝟗𝟔 𝟔𝟎𝟓,𝟗𝟑 𝒄𝒐𝒍𝒐𝒏𝒆𝒔 
𝟐𝟗 𝟏𝟒𝟑,𝟖 𝒌𝒊𝒍𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓
≈ 487,12 colones/kg de vapor por autoclave 
 
  
       El desempeño energético donde se evalúa el rendimiento del costo de kWh por 














Apéndice 18: Instalación eléctrica: autoclave con generador eléctrico propio 
para vapor. 
  
     Se seleccionó una autoclave de potencia de 54kW/h con las siguientes 
características. 
 
Tablas AP3. Características eléctricas de Autoclave 54kW/h 
Voltaje (V) 480 
Factor de potencia 0,95 
Factor de carga 1 
Fases 3 
Potencia (kWh) 54 
Frecuencia (Hz) 60 
Fuente: Elaboración propia. 
 
     Se utiliza el criterio NFPA 70 del NEC 2014 y fabricante como referencia para el 
















Tabla AP4. Diseño de instalación Eléctrica para el área de esterilización según criterio NFPA 70. 



































Autoclave 1 - 
Centro de 
Esterilización 
44.8 2 8 0.685 31397 480 65 0.83 0.83 90 353,47 35 
Autoclave 2 - 
Centro de 
Esterilización  
44.8 2 8 0.685 31397 480 65 0.83 0.83 90 353,47 35 
Autoclave 1 - 
Centro de 
Esterilización 








L3 y N) 
Calibre 
T 





















NQOB de 30 
espacios 
200A-
480VAC  3∅ 
5 6 8 1,61 16800 480 35 0,20 50 154,45 27 
 







Apéndice 19: Instalación del sistema colector de tanque de agua y panel 
térmico solar. 
Memoria de Cálculo de Calentadores Solares: 
 
       El Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega requiere para mejorar el indicador de 
KW/colones en los sistemas de esterilización por medio de autoclaves con 
generador propio una solución de ahorro energético. 
 
       Para diseñar una cotización de colectores solares, es importante considerar los 
materiales y la geometría para asegurar absortividad y emisividad en orden de 
calentar el líquido agua. La temperatura de diseño sería 60℃ para la entrada de los 
sistemas de esterilización.  
 




Condiciones de Diseño 
Temperatura Ambiente 25℃ 
Temperatura Exterior 33℃ 
Temperatura de Diseño 60℃ 
Fuente: Elaboración propia. 
 
       Se proponen sistemas sostenibles por medio del uso de energías renovables 
como se indica a continuación; sistemas de colectores solares: 
  
Tabla AP6. Diseño sobre demanda máxima de las áreas de esterilización. 
 
 Centro de Servicios Centro de Acopio 
Demanda máxima (litros)             531,25  200,25 
Diseño de Demanda (litros) 1000 300 
Uso diario (horas) 14 14 
Fuente: Elaboración propia. 
 
       El método básico para medir el rendimiento del colector es exponer el colector 
en funcionamiento a la radiación solar y medir las temperaturas de entrada y salida 
del fluido y la velocidad del fluido. La ganancia útil es 
 






       Basado en lo anterior se puede calcular cuánta carga térmica es necesaria para 
elevar la temperatura del sistema. 
 
𝑄𝑢 = 1000 𝑘𝑔 × 4,190 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 ℃
 (60℃ − 23℃) 
 
 
𝑄𝑢 = 155 030 𝑘𝐽/ℎ 
 
1 kW = 3600 kJ/h 
 
       Se necesitan al menos 43,06 kW de potencia en el sistema para generar la 
suficiente energía para elevar la temperatura de trabajo del agua. 
 
 
       En estado estacionario, el rendimiento de un colector solar se describe 
mediante un balance energético que indica la distribución de la energía solar 
incidente en energía útil dolor, pérdidas térmicas y pérdidas ópticas. Fuente: 
Beckman, D.  
 
𝑄𝑢 = 𝐴𝑐[ 𝑆 − 𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚 −  𝑇𝑎)] 
 
𝑆 =      Radiación solar absorbida por un colector por unidad de área de colector. 
𝑈𝐿 =    Coeficiente de transferencia de calor. 
𝑇𝑝𝑚 =  Temperatura media de la placa absorbente ( ℃) 
𝑇𝑎 =     Temperatura ambiente ( ℃) 




       Para el análisis de la radiación solar se obtiene el dato directamente del 
meteorológico de Costa Rica donde existe un promedio de carga de 1750 kW/h de 
radiación en el país o 𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 650 W/m2. 
 
       Para obtener una guía de la selección de un material para la placa de metal que 




𝑄1→2 = 𝑚 𝑥 (ℎ2 − ℎ1)    , 1 kW/h = 3600 kJ/h 
ℎ2@ 𝑃 = 80 𝑝𝑠𝑖𝑔 = 2 759,79
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  (presión de trabajo autoclave) 
ℎ1 = ℎ𝑓@ 𝑇 = 23,5°𝐶 = 98,56
𝑘𝐽
𝑘𝑔
  (sin economizador)  
ℎ1 = ℎ𝑓@ 𝑇 = 60°𝐶 = 251,15
𝑘𝐽
𝑘𝑔












Flujo de calor 
(kW/h) (sin 
economizador) 






Zona A 1000 739,23 696,84 6 
Zona B 300 221,76 209,05 6 
 









Tabla AP8. Diseño sobre demanda máxima de las áreas de esterilización.  
 
Aspectos técnicos para instalación de colectores solares. 
Espesor de aire entre placa y vidrio (mm) 25 
Emisividad placa de metal (𝜀) 0,95 
Absortividad placa de metal (∝𝑠) 0,75 
Temperatura ambiente (℃) 25 
Temperatura alrededor (℃) 33 
Velocidad del viento promedio (m/s) 0,60 
Coeficiente de convección forzada viento (ℎ𝑤) 8 
Temperatura promedio superficie placa metálica 
(℃) 
45 
Inclinación colectora solar (𝛽) 30° 
Emisividad vidrio bajo hierro 0,90 
Espesor del aislamiento trasero (mm) 75 
Conductividad del aislamiento (W/m℃) 0,045 
Longitud del banco del colector (mm) 2005 
Ancho del banco colector (mm) 1003 
Espesor del colector (mm) 60 
Espesor del aislamiento del borde (mm) 50 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
       Según los datos del fabricante con una eficiencia del 75% en los colectores se 
puede asumir una carga diaria de 3,5kWh/m2. Por lo tanto, con 8 colectores tipo 






       Con respecto al volumen de agua se tiene por datos del fabricante un promedio 
de volumen de diseño de 40 litros por metro cuadrado/hora para paneles tipo plano. 
Por lo tanto, se diseñó el diámetro de la tubería. 
 
       Se tiene un caudal de 16 m2 X 40 litros = 640 litros/hora  
 
       Se selecciona un diámetro de ¾’’ por recomendación del fabricante y para la 
salida de la carga de 1’’ para velocidades de 1,5m/s 
Apéndice 20: Propuesta de implementación de sistema de generación de 
vapor 100% eléctrico centralizado para el total de cargas térmicas del Hospital 
Dr. Carlos Luis Valverde Vega. 
 
Tabla AP9. Datos de consumo de vapor de agua por áreas del centro de salud.  
 
     Equipo  Consumo (kg/h) Presión trabajo (bar) 
 
# 1 Esterilización               350           3,5 
# 2 Cocina               300           3,0 
# 3 Lavandería                350           2,8 
# 4 Secado               350           2,5 
Fuente: Elaboración propia. 
Selección de la Caldera 
 
a. Caudal de Diseño tomando en cuenta un factor de ampliación de un 20 % y el factor 
por radiación. 
 
*Cálculo de Longitud Equivalente: 
 
𝐿𝑒𝑞 =  ∑𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑_𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 + 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛_𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠(%) 
𝐿𝑒𝑞 =  98,75𝑚 + 20% 
𝐿𝑒𝑞 =  118,5𝑚 
 
 







*Cálculo de factor de evaporación en la peor condición @ 60℃: 
 
Ahora para ello se tomará la presión de trabajo calculada en el punto d. 
 
 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜@ 6 𝑏𝑎𝑟     con un retorno de condesado @ 60℃ 
 





       Nota: El factor de evaporación a 6 bar con un retorno de condesado de 60℃ se obtiene 
1,111. Por lo tanto, se asume un valor de 11% en factor de evaporación para el cálculo 
preliminar de selección de caldera. 
 
Ahora se tiene,  
 
𝑄𝑝𝑟𝑒,𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 =  𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑥 (1 +  𝑓𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑓𝑟𝑎𝑑,𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎𝑠 + 𝑓𝑟𝑎𝑑,𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 + 𝑓𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 
𝑄𝑝𝑟𝑒,𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 =  1000,2
𝑘𝑔
ℎ
  𝑥 (1 +  0,2 + 0,0395 + 0,02 + 0,11) 













= 86,90 𝐵𝐻𝑃 
 
       Se estima una potencia de 90 𝐵𝐻𝑃, esto realizando una equivalencia se puede estimar 





c. La presión a la que trabajará la caldera. 
 
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = [𝑃𝑚𝑖𝑛,𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎_𝑐𝑎í𝑑𝑎𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛(%)] +  ∆𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = (3,5 𝑏𝑎𝑟 + 20%) +  2 𝑏𝑎𝑟 
 
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 6,2 𝑏𝑎𝑟  
 







Diseño de tuberías  
 
TRAMO A-B  
 
Se asume una caída de 3% de presión para el tramo A-B. 
 
𝑃𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎@ 7 𝑏𝑎𝑟      𝑃𝐵@  6,8𝑏𝑎𝑟 
 
 
𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 41,5 𝑚 + 20% = 49,8 𝑚  
 
       Con los factores de presión tomados de la tabla 4 de folleto de distribución de vapor 









       Con este factor de caída de presión se tiene que ir a la tabla 3 folleto de distribución 
de vapor SPIRAX. 
 
       Se obtiene preliminarmente de un diámetro de 80mm y ajustando el valor de caudal 
del tramo A-B de 1360,67
𝑘𝑔
ℎ
 un valor de Y = 115,7. Ahora se comprueba la velocidad del 
flujo. 
 
       Nota: El volumen específico necesario calcular la velocidad real se toma con respecto 
al punto del tramo de la tubería de mayor presión. En este caso sería un volumen 


















= 27,76 𝑚/𝑠 
 
 




       Por lo anterior se asume un valor de 80 mm en la tubería y una velocidad de 27,76m/s 








Tabla AP10. Resumen de Selección de Diámetros Tuberías Principales. 
 
Tramo Flujo total  
(kg/h) 




Caída de  




A-B 1360,67 1360,67  80 0,2 27,76 
B-C 1060,67 1060,67 50 0,2 31,02 
C-D 860,67 860,67 50 0,5 26,12 
D-E 160,67 160,67 20 0,5 23,33 
C2-esterilización 1 200,00 200,00 25 2,0 22,21 
Fuente: Elaboración propia. 
       Para las tuberías derivativas se utilizará la tabla 2 de folleto de distribución de 
vapor SPIRAX SARCO. Al despreciar la distancia por ende la caída de presión, 
entonces se diseña basándonos en la velocidad sugerida para tuberías derivativas 
que sería 15 m/s. 
 
Tabla AP11. Resumen de Selección de Diámetros Tuberías Derivativas. 
 











B1-cocina 300 300 65 3,0 14,03 
D3-lavandería y secado 700 700 100 2,8 15 
E4-esterilización 2 150 150 40 3,5 15 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Nota:  
1. Todos los tramos de tuberías están diseñados para poder transportar el sobrante de 
vapor entre el consumo actual y lo que producirá la caldera. 
2. Tuberías de Hierro Negro. 
3. Lo anterior es una base para calcular los accesorios y retorno de condesado del 
circuito de vapor.  
4. Con las características anteriores se puede cotizar un sistema de generación de 














































































































































































Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega
ALAJUELA SAN RAMON SAN RAMON
JABED RODRIGUEZ VARGAS 200949606
HOSPITAL DR. CARLOS LUIS VALVERDE VEGA











INSTITUTO TECNOLÓGICO DE COSTA RICA
INDICE GENERAL DE LAMINAS
ESTUDIANTE JABED RODRIGUEZ VARGAS 200949606
· LEVANTAMIENTO DEL SISTEMA DE VAPOR CALDERA 70 BHP
· DISEÑO SISTEMA DE COLECTOR DE AGUA TÉRMICO SOLAR





DE VAPOR DE AGUA EN EL HCLVV 

















































































PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION














































































































Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega
ALAJUELA SAN RAMON SAN RAMON
JABED RODRIGUEZ VARGAS 200949606
LEVANTAMIENTO DE SISTEMA GENERACION DE
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DETALLE DE TRANSMISION DE VAPOR ACTUAL EN 3D A LAS AREAS DE ESTERILIZACION ( ZONA A ) 























Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega
ALAJUELA SAN RAMON SAN RAMON
JABED RODRIGUEZ VARGAS 200949606
LEVANTAMIENTO DE SISTEMA GENERACION DE
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Centro de control 













Tubería 3/4" nominal a 3,30m snpt
PASILLO
Ubicacion de los paneles solares

















Tubería  1/2" Ø entrada 
Aislamiento 2"  
-  VISTA PLANTA DE LA INSTALACIÓN DE LOS SISTEMAS COLECTORES
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VISTA EN 3D
VISTA EN PLANTA DEL COLECTOR DE AGUA TERMICO SOLAR 
ESCALA  1-20
- VISTA PLANTA INSTALACIÓN COLECTOR TERMOSIFÓN.
- DETALLE DE INSTALACION EN 3D DEL COLECTOR TERMOSIFON






















Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega
ALAJUELA SAN RAMON SAN RAMON
JABED RODRIGUEZ VARGAS 200949606
SISTEMA DE COLECTOR DE AGUA
 TERMICO SOLAR
DETALLE VISTA EN 3D DE LAS CONEXIONES DEL COLECTOR DE AGUA TERMICO SOLAR 
ESCALA  1-20
DETALLE VISTA EN 3D DE LAS CONEXIONES 
ESCALA  1-30
( DETALLE X ) AMPLIACION DE LA CONEXION DEL TERMOSIFON   
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DISEÑO DE SISTEMA DE COLECTOR DE AGUA
TERMICO SOLAR
- DETALLES DE INSTALACIÓN PANELES COLECTORES SOLARES Y























Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega
ALAJUELA SAN RAMON SAN RAMON
JABED RODRIGUEZ VARGAS 200949606
- VISTA EN 3D - PANELES COLECTORES SOLARES Y TRANSMISION INTERACUMULADOR PARA AREA DE ESTERILIZACION B  
ESCALA  1-20
- VISTA EN 3D - CONEXIONES TANQUE TRANSMISION INTERACUMULADOR
ESCALA  1-5

























































































































































































































TUBERIA EMT USA UL LISTED
HCLV-PNA
TRANSFORMADOR SECO  "TCN" CLASE AA






TABLERO CENTRO DE ACOPIO "TCA"
480VAC,BARRAS 200ATRIFASICO de 30 CTO.
DESC
DESCONECTADOR  PARA AUTOCLAVE
Nema 3R 600 V
- DETALLE DE INSTALACION  ELECTRICA EN LAS




















DISEÑO ELECTRICO PARA LA INSTALACION
DE LOS SISTEMAS AUTOCLAVE
ICO-25678
CARTAGO 01 CARTAGO  ORIENTAL
JABED RODRIGUEZ  200949606
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F: 2x500 MCM-THHN
N: 2x500 MCM-THHN






CI: 65Ka @ 240VAC
3P-100A













3 Previstas, 3P-300A, 65Ka
3 Previstas, 3P-150A, 65Ka
F: 20 MCM-THHN
N: 20 MCM-THHN




Medidor digital parametros electricos
(V,A,F de P, THD, etc)
Instalado al frente TPN como parte
de este tablero (A Instalar)
IP





Sistema de puesta a Tierra formado por no menos de
3 varillas de Cooper weld de 3mts x 16mmØ, c/u,
formado triángulo equilatero de 3mts de lado, soldadura
exotermica y cajas de registro (3), según detalle,
(resistencia maxima 5(ohmnios-maximo) (A Instalar)
Medición ICE (A instalar)







Interruptor de Transferencia automatico
trifasico, 208Y/120V, 4 hilos, Barras 800A,
transicion, cerrado, voltimetro, amperimetro,
arranque manual/automatico similar Schneider & Electric
Modular, integrado a modulos de panales TPN y TPE (A instalar)
Trasnformador tipo Pedestal
500Kva, 3 Fases, 34.5 Kv/19.9Kv -208Y/120V
en aceite, frente muerto. (A Instalar)
3P-800A
Planta Emergencia Caterpillar,







F: 3x500 MCM - THHN
N: 3x500 MCM - THHN
T: 3x 20 AWG








T: 2x 10 AWG
C: Canasta 600mmØ (ancho)
(A instalar)






























































F: 2 x 350 MCM-THHN
N: 2 x 350 MCM-THHN
T: 2 X 10 AWG




CI: 65Ka @ 240V,
CAJA NEMA - 3R (A Instalar)
F: 2x500 MCM-THHN
N: 2x500 MCM-THHN














F: 2 x 500 MCM-THHN
N: 2 x 500 MCM-THHN
T: 2 x 20 AWG
Ducto: 15x15cms/150mmØ-EMT (A Instalar)
3P-100A









CI: 42Ka TN-Med (Existente)
3P-150A
CI: 42Ka TN-QN (Existente)
3P-100A
CI: 42Ka TN-Mat (Existente)
3P-150A










CI: 42Ka TN-AutoClave C.Equipos (Existente)
3 Previstas, 3P-300A, 42Ka






































































Caldera Cleaver Brooks y Bombas (Existente)
Bombas Aguas Negras Pta Tratamiento Nueva (Existente)
Caldera 7 (Existente)
Caldera 8 (Existente)
Bomba de Incendio - 9 (Existente)
Bomba de Incendio - 10 (Existente)
3P-125A



























CI: 42Ka TE-Diab (Existente)
3P-150A
CI: 42Ka TE-Shock (Existente)
3P-100A
CI: 42Ka TE-Par (Existente)
3P-100A








3 Previstas, 3P-200A, 42Ka




























































C: 50mmØ (A Instalar)
3 Previstas, 3P-200A, 42Ka
3 Previstas, 3P-100A, 42Ka
V I F.P.
Medidores analogicos de caratula






Medidores analogicos de caratula
cuadrados instalados al frente de TN-1
(A Instalar)
Medidores analogicos de caratula







Medidores analogicos de caratula




























































































- DIAGRAMA UNIFILAR DEL HOSPITAL Dr. CARLOS LUIS




















DISEÑO ELECTRICO PARA LA INSTALACION
DE LOS SISTEMAS AUTOCLAVE
ICO-25678
CARTAGO 01 CARTAGO  ORIENTAL
JABED RODRIGUEZ  200949606
Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega
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HOSPITAL CARLOS LUIS VALVARDE VEGA

































































Cálculo de la caída de tensión inicial
Cálculo de la caída de tensión del tablero existente TCN NQOB hasta transformador transformador seco ZONA A
HOSPITAL CARLOS LUIS VALVARDE VEGA































TABLA ELECTRICA ___Sin escala
- DIAGRAMA UNIFILAR, MEMORIA DE CÁLCULO Y NOTAS




















DISEÑO ELECTRICO PARA LA INSTALACION
DE LOS SISTEMAS AUTOCLAVE
ICO-25678
CARTAGO 01 CARTAGO  ORIENTAL
JABED RODRIGUEZ  200949606
Hospital Dr. Carlos Luis Valverde Vega
SECCION DEL DIAGRAMA UNIFILAR ZONA A 
___Sin escala
NOTAS ELECTRICAS
1. Se instalarán las acometidas para el tablero de centro de esterilización área B ( ver detalles en plano).
2. Se instalará el tablero y la puesta del transformador seco para centro de esterilización área A (ver detalles en el plano).
3. Se deberá trabajar respectando las indicaciones técnicas de los siguientes documentos:
* Estudio de Ingeniería aprobado por el  ICE
* El presente plano Eléctrico Visado por el CFIA y el Código Eléctrico vigente.
* Toda esta información se deberá complementar con las Especificaciones técnicas aportadas en el
             Cartel del proyecto.
4. El trabajo indicado en este proyecto eléctrico, deberá realizarse en coordinación con el Jefe de mantenimiento y
las Autoridades administrativas del Hospital, evitando en todo momento la interrupción eléctrica parcial o total de
los equipos y sistemas del Hospital de San Ramón.
5. En este plano esta claramente indicado cuales elementos del sistema son existentes y deben permanecer y
cuales son nuevos a instalar y conectar por el Contratista. Si se diera alguna duda del trabajo que se debe realizar
favor referirse al ingeniero diseñador del mismo antes de asumir el Contrato.
6. Los datos de la tabla de memoría de cálculo son los  analizados por el prácticante Jabed Rodríguez Vargas
Los cambios realizados por el personal a cargo de la instalación ya quedo fuera de la resposabilidad del serviddor. Se observa
el circuito unifilar final levantado para futuras referencias.
7. Se deben realizar pruebas de resistencia de aislamiento a cada uno y todos los conductores a instalar nuevos
tanto de circuitos ramales así como los alimentadores de acometida, mediante equipo certificado. La resistencia de
aislamiento no será menor de 50 Megohmios. Se debe presentar a la Inspección un documento en limpio con los
datos de medición obtenidos para su aceptación.
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